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本 书 从 实践 的 角度 出 发 ， 详 细 介绍 3D 游 戏 开发 的 高 级 技术 。 全 书 着 重 讨 论 三 个 主题 : 游戏 
开发 的 一 般 过 程 (构造 过 程 、 实 时 处 理 过 程 和 软件 设计 ) ， 实 时 泻 染 过 程 AEDE. MAE 
题 均 围绕 一 个 具体 的 游戏 开发 系统 Fly3D SDK 2.0 (包含 在 光盘 中 ) 加 以 介绍 。 

本 书 旨 在 为 当今 的 三 维 游戏 引擎 技术 提供 一 个 综合 的 解决 方案 ， 将 游戏 理论 技术 与 具体 引 
擎 代码 分 析 相 结合 ， 使 读者 尽快 地 进入 开发 者 角色 ， 了 解 整 个 游戏 开发 过 程 和 客户 (游戏 设计 
A) 的 需求 ， 并 初步 具备 游戏 引擎 的 开发 能 

本 书 适合 作为 高 等 院 校 相关 专业 的 教学 参考 书 ， 亦 可 供 3D 游 戏 开发 人 员 参 考 与 学 习 ， 


随 书 光盘 包括 : 
e 完整 的 Fly3D SDK, 包括 引擎 、 前 端 插件 和 实用 程序 的 源 代码 
e 演示 片段 
e 5 引擎 指南 、 参 考 手册 和 教程 

光盘 中 包含 的 软件 可 在 任何 Microsoft Windows 系统 上 运行 ， 但 需要 完全 支持 
OpenGL 的 三 维和 视频 卡 。 如 果 要 对 源 代码 作 改 动 ， 则 需要 Microsoft Visual C++ 6.0. 
为 了 顺利 创建 场景 ， 光 盘 中 还 包含 3D Studio Max 3.x 和 4.x 桂 件 。 另 外 ， 在 
http://www. fly3d.com.br ŁA FIy3D SDK 的 文档 、 更 新 资料 、 新 的 演示 、FAQ 和 讨 
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本 书 从 实践 的 角度 出 发 ， 详 细 介 绍 3D 游戏 开发 的 高 级 技术 ， 并 具体 描述 了 一 个 游戏 引擎 
的 构建 过 程 。 全 书 着 重 讨论 三 个 主题 : 游戏 开发 的 一 般 过 程 (构造 过 程 、 实 时 处 理 过程 和 软 
件 设计 ); 实时 演 染 过 程 ; 角色 动画 。 所 有 主题 均 围绕 一 个 具体 的 游戏 开发 系统 Fly3D SDK 2.0 
(包含 在 光盘 中 ) 加 以 介绍 。 

本 书 旨 在 为 当今 的 三 维 游 戏 引 擎 技术 提供 一 个 综合 的 解决 方案 ， 使 读者 尽快 地 进入 开发 
者 角色 ， 了 解 整个 游戏 的 开发 过 程 并 初步 具备 游戏 引擎 开发 能 力 。 

本 书 适合 作为 高 等 院 校 相关 专业 的 教学 参考 书 ， 同 时 可 供 相 关 技 术 人 员 和 游戏 开发 人 员 
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图 P-1 在 非 游戏 应 用 中 使 用 的 引擎 





图 1-1 整体 游戏 层次 视图 
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图 1-2 a) 在 CAAD 应 用 中 起 分 割 平面 作用 的 结构 化 元 素 ; b) 在 CAAD 应 用 中 的 细节 元 素 ; 
c) 整 个 定 所 房间 所 展示 的 弓 考 构 化 元 素 和 细节 元素 


中 








1-6 为 了 产生 无 逆 同 市 点 的 一 个 层次 建 模 a) 
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C) 


图 1-7 a) 火星 表面 的 复杂 地 形 ，b) 展示 高 细节 层次 的 近景 ; c) 单一 BSP 区 域 的 内 容 





b) 


图 1-11 ” a) 游戏 某 一 层次 中 一 个 空旷 场景 的 伪 入 口 ， 明 确 的 连接 面 被 显示 出 来 ; b) 在 这 个 例子 中 ， 
伪 入 口 平面 和 真正 的 入 口 相 一 致 





b) 





平方 豪 减 定律 (纹理 滤波 关闭 后 使 得 光照 贴图 像素 可 见 ) 
平方 衰减 定律 加 工 .N( 纹 理 滤波 关闭 后 使 得 光照 贴图 像素 可 见 ) 


图 1-17 a) 照 亮 光照 贴图 
b) 照 亮光 照 贴图 








图 1-22 用 辐射 度 方法 照 亮 的 简单 环境 





图 1-23 使 用 和 不 使 用 辐射 度 泻 染 之 间 的 一 个 比较 
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图 1 一 24 一 个 以 贝 济 埃 曲 面 和 三 角 网 格 生 成 八 又 树 的 场景 


pes 图 Al-2 用 不 同 几何 图 形 展 示 的 线 框 层 次 
a » 结构 化 多 边 形 
边 形 





图 Al-5 添加 光照 后 的 环境 





图 Al1-6 添加 实体 
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图 Al 一 11 添加 细节 物体 后 的 场景 
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图 Al-12 三 角形 和 多 边 形 细 市 物体 
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图 Al-13 添加 光照 





Perspective 


Lengh[10000 — 3! 

"Width [70000 <| 

Height [4000 <| 
Length Segs[7 | 
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B HeightSegs[7 | 
加 [ Generate Mapping Coords. 
图 Al-14 创建 长 方 体 结构 化 面 





Perspective 





图 Al-15$ 反 转 法 向 量 图 Al 一 24 添加 光照 








A1—-25 ”层次 的 屏幕 截图 





a) | b) 


&|2-2 Padgarden 层 和 视 见 约束 体 。a) 用 视 见 约束 体裁 前 BSP 叶 节 点 后 的 场景 (FE 1453 个 面 ); 
b) 用 视 见 约束 体裁 剪 面 后 的 场景 (35587 个 面 ) 





图 2-3 a) Padgarden 层次 正确 的 远近 裁剪 面 设置 , b) 远 裁剪 面 太 远 ， 导 致 Z 缓 冲 的 精度 不 够 ， 
c) 远 裁 前 面 太 近 ， 可 以 明显 看 出 远 裁剪 面 ，d) 使 用 雾 化 效果 降低 过 近 的 远 裁剪 面 的 影响 





图 2-18 a) 使 用 A* 算 法 得 到 的 从 源 凸 体 到 目标 凸 体 路 径 的 一 部 分 ，b) 为 了 使 路 径 更 “ 平 请 ， 
可 以 去 掉 路 径 上 的 亲 个 顶点 ， 然 后 检查 去 掉 顶 点 之 后 的 路 径 是 否 会 发 生 碰 撞 





图 A2-1 第 三 人 称 照相 机 模式 





边 / 边 碰撞 





图 A2-3 场景 顶点 /AABB 碰撞 图 A2-4 AABB 顶点 /场景 碰撞 





图 4-8 在 相同 光照 条 件 下 浑 染 的 不 同 材 质 。 在 抛光 材质 的 情况 中 ， 该 模型 被 用 作 
光线 追踪 器 的 一 个 局 部 分 量 


Al4—-10 球面 上 的 Banks 各 向 异性 着 色 模 型 。 绿 线 
表示 光 的 方向 。 颗 粒 从 沿 经 线 排列 到 沿 纬 
线 排 列 水 平地 变化 (观察 点 保持 不 变 )， 
观察 点 沿 垂直 方向 变化 








b) 


图 4-15 a) 显示 了 一 个 使 用 立方 体 映 射 的 物体 ， 这 里 的 图 由 6 种 颜色 组 成 
b) 同一 个 用 立方 映射 的 物体 ， 它 现在 反映 它 所 在 的 环境 





图 4-20 ”在 同样 的 光照 下 使 用 可 分 离 的 近似 方法 泻 染 的 不 同 材 质 





图 4-23 最 简单 的 曲面 着 色 器 一 一 Phong 着 色 图 4-24 图 4-23 的 一 个 变 体 


图 4-23 至 图 4—30 使 用 从 斯 坦 福 大 学 实时 可 编程 着 色 项 目 处 得 到 的 一 个 出 色 系 统 生成 


(www .graphics.stanford.edu) 


图 4-25 混合 有 光泽 的 材质 和 漫 反 射 材质 图 4-26 KÄI 4-25 中 的 材质 


图 4-27 卡通 泻 染 图 4-28 ”卡通 演 染 的 一 个 变 体 


图 4-29 凹凸 贴图 图 4—30 KAK 4—29 中 的 凹凸 纹理 








使 用 铬 纹理 的 玻璃 金属 果 
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图 5-5 加 入 容积 雾 后 的 最 终 效 果 
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图 5$-7 栅栏 效果 的 实例 
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图 5-8 随机 或 白色 噪声 纹理 ， 其 上 有 一 条 滚动 的 红线 
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图 $-9 ”加 上 框架 纹理 


图 5 一 10 加 上 光照 贴图 (乘法 混合 ) 


图 5 一 11 加 上 铬 纹理 后 的 最 终 效果 


图 5 一 12 ”把 铬 纹理 映射 限制 在 玻璃 屏 大 上 








图 5 一 13 在 一 个 游戏 中 的 监视 器 效果 图 5$-15 ”三 色 卡 通 演 染 的 顶点 程 序 。 涯 色 由 膨胀 后 的 
物体 所 绘 出 。 两 种 蓝 色 的 明暗 代表 了 粗粮 的 
N.L 明暗 


图 5$-20 ”用 来 演 染 球体 的 
方形 图 一 一 颜色 
代表 法 癌 量 的 方 
[Al] 
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图 5 一 17 ki fic tn E US Pee eR A os (MAR 
中 鸭子 和 船 下 的 水 平面 可 以 看 出 ) 。 静 止 时 图 像 难 


以 表示 ， 在 动画 时 此 效果 营造 出 一 个 很 好 的 气氛 












图 S$-21 游戏 引擎 中 的 方形 图 被 邻近 的 光源 照 亮 。 第 二 幅 图 关闭 了 alpha 测试 
以 显示 方形 图 的 背景 





图 $-22 两 幅 模式 1 入 口 图 像 的 视图 。 玩 家 移动 时 ， 入 口 图 像 保 持 不 变 ， 它 是 从 放置 在 入 口 / 镜子 物体 后 
上 方 的 光源 上 的 视点 所 生成 的 。 从 图 像 中 可 看 到 入 口 / 镜子 物体 的 后 部 。 一 般 来 说 ， 入 口 的 目 
在 另 一 房间 内 





图 $-24 入口 模式 2 (镜子 模式 ) 反射 出 玩家 图 5-25 ”一 个 细 分 后 的 入 口 / 镜子 物体 的 投影 





(5-26 ”在 这 幅 图 中 ， 入 口 目标 同样 是 放置 在 入 口 /镜子 物体 后 上 方 的 光源 。 相 对 于 入 口 目标 的 入口 关 相 机 朝 
向 与 相对 于 入 口 的 普通 照相 机 相同 。 因 而 当 玩 家 在 入 口 /镜子 物体 附近 移动 时 ， 可 以 看 见 目 标的 不 同 
区 域 。 相 比 之 下 ， 模 式 1 的 视图 总 是 相同 的 





图 5 一 27 ”燃烧 尾 迹 特 效 





图 5 一 31 所 使 用 的 纹理 


图 5-32 KAAR 


a) b) C) o 


图 $-33 ”用 方形 图 和 纹理 来 构建 物体 





图 $-35 EB TOWER oU PIU 





图 $-36 在 一 个 游戏 场景 中 的 脉冲 星 
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图 AS$-1 演 染 导弹 的 两 个 着 色 姓 





C) d) 


El6-19 在 三 Fe He tg Eí 村 离散 微分 几何 算 子 的 例子 。a) 平 均 曲率 (172(A ENE s 
b) 标准 最 大 主 曲率 (&) 的 向 量 场 ， c) 标准 最 小 主 曲 率 ( 有 ,) 的 向 量 场 ;， d) iE TEC 
的 网 格 
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图 6-23 a) 原始 网 格 (Stanford Bunny 的 一 个 低 分 辩 率 版 本 ) 
b) 基础 网 格 和 顶点 的 参数 化 形式 





图 7 一 2 在 游戏 中 应 用 群居 模型 的 两 个 视图 


顶点 插值 引起 肢体 收缩 





图 7-4 由 于 项 点 插值 产生 的 变形 〈 与 图 7—7 比较 ) 





C) 


. 图 7_8 “骨架 间 的 四 元 数 插值 控制 根 节点 生成 满足 
图 7-7 在 消除 皮肤 层 的 几何 扭曲 方面 ， 骨 架 动画 优 于 
顶点 动画 ; a) 对 旋转 量 进 行 插值 消除 了 顶点 插 贝 济 埃 曲 线 运动 的 位 移 和 方向 变化 





值 的 扭曲 ，b) 整个 图 像 中 关键 帧 的 插值 (和 图 
7—4 比较 ); c) 使 用 的 骨架 


EE 


&7—12 根据 贝 济 埃 曲 线 控制 角色 根 节 点 的 位 置 和 取向 性 





图 7-14 两 个 人 从 不 同 的 位 置 步行 到 “ 躺 下 ”状态 的 进入 状态 点 。 两 条 路 径 在 同一 点 结束 ， 所 以 角色 在 
这 一 点 的 姿势 相同 ， 从 而 可 以 将 躺 下 的 动画 与 步行 的 动画 成 功 合成 


图 7-16 绕 开 障碍 物 ， 从 红色 的 位 置 移 动 到 监 色 
Hym. (xx DIT HP, o Sept 
T AABB 








图 8-1 在 3D Studio MAX 中 用 样 条 框架 建 模 
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纹理 贴图 
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A p 可 能 出 现在 不 止 一 幅 图 上 


图 9-4 构建 一 个 “圆柱 形 ”的 纹理 
贴图 





合成 的 纹理 贴图 了 





原始 图 像 We ES y Hl les ff 
图 9-6 嘴唇 上 的 图 像 处 理 操作 
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图 9-7 使 用 snake 进行 嘴唇 跟踪 。 第 一 行 是 嘴唇 儿 
n ee PN SES 
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图 9-9 MOTHER 中 关节 参数 的 极端 变化 


14 Pixar 公司 1988 年 制作 的 《Tin Toy) 
中 的 婴儿 





图 A9-1 Fly3D 执行 中 的 
两 个 伪 肌 肉 模 型 
(Emmanuel 工 a- 
nguy 授权 ， 谢 
菲尔德 大 学 ) 
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无 知 的 -LA--———|Db»a-e uem 图 10-8 ”从 动词 实例 产生 一 个 连续 的 运动 空间 
(绿色 = 实例) 





图 10 一 13 ”两 个 经 过 过 滤 操 作 处 理 的 经 典 图 像 ， 低 
通过 滤 的 结果 模糊 不 清 ， 因 为 它 除 去 了 
高 频 部 分 ; 高 通过 滤 通 过 移 除 变化 慢 的 
变量 (低频 率 成 分 ) KOR DAA 








图 10-22 普通 角色 /物体 交互 的 问题 。 如 果 用 同样 的 动画 脚本 处 理 “ 捡 ” 相 似 的 大 物体 ， 就 会 出 现 
角色 /物体 的 穿 透 现象 (在 图 像 中 可 见 ) 。 另 一 个 可 选 方案 是 ， 为 每 个 物体 写 不 同 的 脚本 





111-8 带 关 节 角 度 约 束 的 三 链 臂 结构 的 微分 IK 解法 图 11-9 ”与 上 面 的 解法 相 比 ， 不 带 关 市 
约束 的 三 链 臂 结构 的 情形 





出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ， 也 正 是 这 样 的 传统 ， 人 类 国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 奉 出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 台 ZIRE IIE, UE 
划 了 人 研究 的 范畴 ， 还 揭 钱 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信 息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我国 的 计算 机 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 
在 其 计算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 淀 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国 
外 优秀 计算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 
设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 图 文 信 息 有 限 公 司 较 早 意识 到 “ 出 版 要 为 教育 服务 ”。 H 19984F FF He , 
2S SB] BU PE RE D Eire. BERRA LL. AULA, RTS 
Prentice Hall, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Morgan Kaufmann {tA ERAREMA 
良好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Tanenbaum Stroustrup, Kernighan, 
Jim Gray 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 刻 藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 鼎力 训 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 
肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 
中 国 的 传播 ， 有 的 还 专 诚 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 百 个 
品种 ， 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 日 碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍， 为 
进一步 推广 与 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 。 

随 着 学 科 建 设 的 初步 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 
用 都 步 人 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公 司 将 加 大 引进 教材 的 力度 ， 在 “华章 教育 ”的 总 规划 
之 下 出 版 三 个 系列 的 计算 机 教材 : 除 “ 计 算 机 科学 丛书 ”之 外 ， 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开 
尽 出 “经 典 原版 书库 ”; 同时 ， 引 进 全 美 通行 的 教学 辅导 书 “Schaum's Outlines” RIAR 
“全 美 经 典 学 习 指导 系列 ”。 为 了 保证 这 三 套 丛 书 的 权威 性 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 
们 服务 ， 华 章 公 司 聘请 了 中 国 科 学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 复 旦 大 学 、 上 
海 交 通 大 学 、 南 京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 、 西 安 交通 大 学 、 中 国 
人 民 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 中 山大 学 、 解 放 军 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 湖 
北 工学 院 、 中 国 国家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 
的 著名 学 者 组 成 “专家 指导 委员 会 *， 为 我 们 提供 选 题 意见 和 出 版 监督 。 

这 三 套 丛 书 是 响应 教育 部 提出 的 使 用 外 版 教材 的 号 召 ， 为 国内 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 





的 教学 度 身 订 造 的 。 其 中 许多 教材 均 已 为 M. I.T.，Stanford，U.C. Berkeley, C. M. U. 等 世界 
名 牌 大 学 所 采用 。 不 仅 涵 盖 了 程序 设计 、 数 据 结 构 、 操 作 系 统 、 计 算 机 体系 结构 、 数 据 库 、 
编译 原理 、 软 件 工程 、 图 形 学 、 通 信和 与 网 络 、 离 散 数学 等 国内 大 学 计算 机 专业 普遍 开设 的 核 
心 课程 ， 而 且 各 具 特 色 一 一 有 的 出 自 语言 设计 者 之 手 、 有 的 历经 三 十 年 而 不 衰 、 有 的 已 被 全 
世界 的 几 百 所 高 校 采用 。 在 这 些 圆 熟 通 博 的 名 师 大 作 的 指引 之 下 ， 读 者 必 将 在 计算 机 科学 的 
宫殿 中 由 登 党 而 入 室 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 
图 书 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 
的 重要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服 务 的 起 点 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工 
作 提 出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


电子 邮件 : hzedu@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 68995264 EE 
联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 

邮政 编码 : 100037 
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详 者 m 


近年 来 ， 随 着 数字 技术 突飞猛进 的 发 展 ， 计 算 机 图 形 学 (Computer Graphics, CG) 作为 
一 种 图 形 设计 的 方法 及 工具 ,已 在 世界 范围 内 得 到 了 普遍 的 重视 ， 成 为 计算 机 科学 中 最 为 活 
路 的 领域 之 一 。 计 算 机 图 形 学 是 一 门 建立 在 计算 机 科学 、 数 学 、 物 理 、 心 理学 以 及 艺术 基础 
上 的 综合 学 科 ， 它 主要 研究 如 何在 计算 机 中 表示 图 形 ， 以 及 利用 计算 机 进行 图 形 计算 、 处 理 
和 显示 的 相关 原理 与 算法 , 目前 已 被 广泛 地 应 用 于 娱乐 、 计 算 机 辅助 设计 (Computer Aided 
Design, CAD), 、 科 学 可 视 化 及 系统 可 视 化 领域 ， 形 成 了 一 系列 新 的 研究 方向 。 

在 当今 世界 上 ， 在 CG 技术 方面 处 于 领先 地 位 的 国家 是 美国 和 日 本 。 自 1968 年 美国 科学 
家 第 一 次 在 实验 室 中 将 自己 亲属 的 照片 扫描 进 计算 机 (这 也 是 对 计算 机 图 形 学 的 首次 尝试 ) 
开始 ， 计 算 机 图 形 学 已 经 在 美国 发 展 了 整整 35 年 ， 其 中 1975 年 开始 举办 的 SIGGRAPH (it 
算 机 图 形 艺术 联 合 ) 展 不 仅 极 大 推动 了 美国 CG 技术 的 发 展 ， 而 且 已 经 发 展 成 为 世界 CG 技 
术 的 年 度 展览 会 。 同 时 ， 日 本 也 依赖 其 特有 的 动漫 文化 产业 的 支持 ， 为 全 球 CG 业 ， 尤 其 是 
电子 游戏 及 动画 领域 输送 了 大 量 人 才 ， 推 动 了 各 种 游戏 软件 及 硬件 的 发 展 。 如 今 在 这 些 国 
家 ，CG 技术 已 经 广泛 深入 到 影视 制作 、 游 戏 制作 、 个 人 艺术 创作 、 多 媒体 教育 等 社会 各 个 
层面 ， 每 年 给 国家 带 来 近 千 亿美 元 的 经 济 利润 。 可 以 说 ，CG 已 经 成 为 一 种 产业 ， 深 刻 影 响 
着 一 个 国家 的 经 济 和 文化 发 展 。 

三 维 游戏 开发 是 计算 机 图 形 学 中 一 个 重要 的 研究 方向 ， 对 开发 人 员 而 言 ， 不 仅 需要 熟练 
掌握 图 形 学 中 的 原理 和 技术 ， 同 时 还 需 具 备 人 工 智能 、 计 算 机 网 络 等 多 方面 的 知识 。 随 着 游 
戏 产业 朝 着 专业 化 的 方向 发 展 ， 游 戏 程序 的 开发 逐渐 分 离 为 两 大 块 内 容 ， 开发 游戏 引擎 和 使 
用 游戏 引擎 开发 游戏 。 其 中 游戏 引擎 是 针对 某 一 类 特定 形式 的 游戏 所 定制 的 二 次 开发 平台 ， 
它 使 游戏 设计 者 可 以 较 少 地 关心 程序 技术 本 身 ， 而 专心 致力 于 游戏 可 玩 性 的 设计 。 本 书 旨 在 
为 当今 的 三 维 游戏 引擎 技术 提供 一 个 综合 的 解决 方案 ， 将 游戏 理论 技术 与 具体 引擎 代码 分 析 
相 结合 ， 使 读者 阅读 后 能 够 初步 具备 游戏 引擎 的 开发 能 力 。 

本 书 分 为 两 卷 。 卷 1 主要 从 理论 上 探讨 最 新 的 游戏 引擎 技术 ， 包 括 建 模 技 术 、 真 实感 图 
形 生成 技术 、 实 时 演 染 技术 、 动 画 技术 ， 以 及 声音 、 输 入 输出 控制 和 物理 引擎 等 高 级 技术 ， 
力求 使 读者 能 有 一 个 较 完备 的 理论 知识 背景 ， 在 日 后 开发 中 对 各 方面 的 技术 具备 系统 的 把 担 
能 力 。 

卷 2 从 实践 的 角度 出 发 ， 具 体 描述 了 一 个 游戏 引擎 的 构建 过 程 ， 着 重 于 基本 开发 工具 的 
使 用 、 软 件 构架 、 开 发 技巧 和 优化 等 方面 ， 并 结合 具体 的 游戏 代码 详细 说 明 ， 帮 助 读 者 将 郑 
1 的 理论 付 诸 于 实践 ， 使 读者 尽快 进入 开发 者 角色 。 此 外 ， 卷 2 还 初步 介绍 了 游戏 设计 原理 
和 游戏 引擎 的 使 用 ， 主 要 目的 在 于 使 游戏 引擎 开发 者 能 够 了 解 整个 游戏 开发 过 程 和 客户 (Qf 
戏 设 计 者 ) 的 需求 。 

本 书 最 后 给 出 了 一 个 完整 的 三 维 游戏 引擎 实例 ， 该 引擎 采用 C++ 语言 开发 ， 基 于 Win- 
dows 平台 运行 ， 并 且 支 持 DirectX9。 我 们 鼓励 读者 在 看 懂 实 例 的 基础 上 进一步 加 入 自己 的 想 
E, 不断 完 善 ， 从 而 增强 实际 动手 能 力 ， 成 为 一 名 专业 的 游戏 引擎 开发 人 员 。 
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由 于 时 间 仓 促 ， 翻 译 中 出 现 的 任何 不 受 之 处 还 请 各 位 读者 见谅 。 在 一 年 多 的 翻译 过 程 
中 ,复旦 大 学 的 领导 和 老师 给 予 了 大 力 的 支持 和 帮助 ， 同 时 我 们 还 得 到 了 复旦 大 学 计算 机 科 
学 与 工程 系 高 性 能 可 视 化 仿真 实验 室 的 协助 。 本 书 主要 由 沈 一 帆 、 陈 文 斌 、 朱 怡 波 翻 译 ， 参 
ARENA SHE. MUG. KA. PR, BR, RU, FRF, RA. BE. Re 
E JAR. aK, BOS. 、 吴 鸿 智 、 杜 浩 、 葛 云 鹏 、 曹 杰 、 曹 贡献 KR. RA BOR 
D., PR RWM RRE., RER, RHF. 


译 者 
2004 年 11 月 





前 言 


这 本 书 主要 介绍 游戏 制作 中 一 些 高 级 的 技术 ， 分 为 以 下 三 个 部 分 : 
(1) 一 般 过 程 ， 包 括 : | | 
* 构造 过 程 一 一 游戏 系统 所 需要 的 离线 处 理 过 程 。 
。 实时 过 程 一 一 游戏 引擎 执行 的 与 应 用 无 关 的 过 程 。 
。 软件 设计 一 一 如 何 用 科学 的 设计 把 所 有 相关 元 素 整 合 起 来 ， 如 何 将 应 用 和 游戏 
引 敬 结合。 | 
(2) KERLE. SEA TE BR BO JE RE I6 A BEY SR EO BL Sp 
绍 。 男 一 章 介 绍 几 何 处 理 ( 也 就 是 多 边 形 网 格 理论 ) 中 一 些 重要 的 和 容易 被 忽略 的 问题 。 
(3) 角色 动画 的 理论 和 实践 。 
本 书 中 这 些 主题 将 结合 一 个 具体 的 游戏 系统 Fly3D SDK 2 加 以 讲述 ， 这 样 做 的 目的 是 在 
一 个 实际 的 游戏 系统 中 尽 可 能 多 地 引出 文中 介绍 的 那些 技术 。 由 于 这 里 既 考 虑 了 理论 又 考虑 
了 实践 ， 所 以 我 们 有 必要 选择 一 个 特殊 的 设计 方式 。 希 望 这 种 特殊 化 不 会 对 读者 理解 一 般 原 
理 造 成 影响 。 | 
并 不 是 所 有 文中 介绍 的 技术 都 在 Fly3D 中 得 到 实现 ， 有 一 些 章节 是 纯 理 论 的 。 然 而 ， 就 
是 在 这 些 理论 性 的 章节 中 ， 大 多 数 的 重要 方法 也 已 被 独立 地 实现 了 。 对 此 ， 我们 希望 感 兴趣 
的 读者 能 得 到 足够 的 知识 ， 从 而 可 以 在 我 们 提供 的 引擎 或 者 他 们 自己 的 引擎 上 实现 这 些 
BUR. 
在 编写 本 书 的 时 候 (2002 年 8 月 )， 游 戏 与 其 他 应 用 相 结 合 的 潜力 很 大 。 用 较 小 的 处 理 
成 本 实现 较 复杂 的 场景 目前 已 经 可 行 了 。 文 中 所 提 到 的 今后 的 一 个 发 展 目标 就 是 构造 用 于 除 
游戏 以 外 的 其 他 应 用 的 工具 。 
引擎 是 执行 游戏 的 系统 ， 实 用 程序 是 像 编 辑 器 、BSP 构造 器 那样 的 工具 。 通 过 这 些 工 
具 ， 可 以 设计 游戏 ， 并 可 进行 一 些 必要 的 预 处 理 操 作 ， 通 过 引擎 为 实时 处 理 准备 好 游戏 数 
据 。 游 戏 引 擎 利用 离线 阶段 构造 好 的 有 效 数 据 结构 来 执行 游戏 。 除 了 有 效 地 演 染 静态 内 容 ， 
引擎 还 必须 能 处 理 动态 物体 间 的 交互 以 及 游戏 与 玩家 间 的 交互 。 
LWATTO1] 中 介绍 了 一 个 基本 的 游戏 引擎 和 相关 的 BSP 理论 。 文 中 还 涉及 了 用 在 Fly3D 
第 2 版 中 的 更 先进 的 技术 。 这 些 发 展 体现 了 经 验 的 演化 和 不 断 优化 得 到 新 方法 的 过 程 。 我 们 
希望 这 些 结果 代表 了 游戏 系统 发 展 的 现状 。 
系统 的 特性 有 : 
~/+ 完全 插件 导向 
-/+ 文 持 复杂 地 形 和 封闭 环境 的 BSP/PVS 绘制 管理 。BSP 的 一 般 递 归 
+ 通过 使 用 凸 体 的 伪 人 口 和 Asx 算 法 自动 地 寻找 路 径 
+ 至 多 有 8 通道 的 固定 功能 的 着 色 器 
- 多 纹理 支持 
+ A fa SR TE TS AR a 





-/+ 为 静态 几何 结构 创建 带 有 柔和 阴影 的 光照 贴图 
- 带 有 雾 贴 图 的 容积 雾 
- 用 来 更 新 光照 贴图 和 动态 物体 的 带 有 距离 衰减 的 动态 有 色光 
+ 动画 网 格 〈 带 有 动画 混合 (animation blending) 的 顶点 变形 ) 
+ "HUE E AR oh CRA BI BR RK 
+ 用 逆 回 运动 学 进行 MoCap 的 重 定位 
0 支持 着 色 器 的 网 格 文件 格式 〈.F3D) 
0 骨架 动画 网 格 文件 格式 (.K3G) | 
+ 几 种 表面 的 类 型 : 大 的 表面 OHH Du. HAR. HAR. ZAA (tri- 
soup) 和 曲面 片 | 
- 对 于 使 用 双 二 次 贝 济 埃 面 片 的 曲面 进行 动态 LOD 
+ 硬件 演 染 选项 ， 包 括 卡 通 /轮廓 演 染 
~ 动态 阴影 使 用 模板 (stencil) 阴影 体 mE 
- 采用 客户 机 /服务 器 架构 (使 用 DirectPlay) 的 多 用 户 支撑 
0 立体 声 和 三 维 音效 支持 (E DirectSound) 
- 鼠标 和 键盘 输入 (使 用 DirectInput) l 
Intel Pentium3 的 矢量 和 和 矩阵 数学 优化 
直接 从 压缩 文件 中 读 取 数 据 
带 有 实时 预览 的 .fly 文件 脚本 编辑 器 
带 有 实时 预览 的 .shr 文 件 着 色 器 编辑 器 
3D Studio Max (版 本 2~4) 的 插件 ， 用 于 输出 包含 任意 数量 动画 (每 个 都 可 以 
有 任意 数量 关键 帧 ) 的 .F3D 和 .K3G 文件 
0 3D Studio Max (版 本 3、4) 的 插件 ， 用 于 输入 和 输出 .FMP (Fly3D Map) 层次 
文件 
0 flyBuild 贴图 处 理应 用 程序 和 flyBuild 构造 前 端 
0 Quake 3 层次 转换 器 允许 使 用 与 Quake3 兼容 的 层次 编辑 器 
- 代表 在 [WATT01] 中 所 描述 的 部 分 


+ ”代表 本 书 涉及 的 部 分 
0 ”代表 没有 在 文章 中 涉及 但 出 现在 光盘 中 的 实用 程序 


引擎 和 SDK 的 功能 使 开发 者 能 够 用 尽 可 能 低 的 处 理 成 本 实现 高 级 的 视觉 效果 。 这 种 发 
展 以 及 美术 制作 工具 的 演化 已 经 成 为 现代 游戏 的 一 个 重要 方面 ， 因 为 它 使 得 设计 师 和 美术 师 
能 够 集中 精力 创作 ， 同 时 也 将 程序 员 和 美术 师 在 游戏 制作 过 程 中 扮演 的 角色 分 割 开 来 。 我 们 
将 在 第 3 章 中 给 出 典型 例子 。 | 
随 着 硬件 性 能 的 不 断 提 高 以 及 更 高 级 的 管理 和 演 染 应 用 的 发 展 ， 使 更 高 复杂 度 的 实现 成 
为 可 能 ， 并 使 游戏 引擎 除了 游戏 之 外 ， 可 以 开发 出 更 多 潜在 的 应 用 。 引 擎 现在 已 经 被 应 用 到 
如 下 领域 : 
。 三维 游戏 : 两 种 游戏 类 型 在 文中 被 广泛 地 作为 例子 。 
常见 的 第 一 人 称 射 击 类 游戏 ， 玩 家 在 一 个 复杂 的 场景 中 漫游 。 | 
非 线 性 的 角色 动画 类 型 ， 主 角 被 玩家 操纵 在 环境 中 自主 地 漫游 ， 并 与 周围 的 物体 





C+ + PF | 


AX Hs 

三 维 互 联网 应 用 /游戏 : 提供 ActiveX 控件 ， 包 括 Fly3D 所 有 的 功能 。 互 联网 上 实时 的 
三 维 模拟 是 非常 直观 的 。 可 能 的 应 用 包括 在 三 维 环境 中 购物 、 三 维 浏览 和 三 维 行 
应 用 。 | 

三 维 建 筑 的 实时 漫游 : 游戏 引擎 男 一 个 潜在 的 应 用 是 实时 的 建筑 内 部 的 展现 。 图 P-1 
( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 游戏 引擎 在 购物 超市 和 公寓 的 设计 中 被 用 作 一 个 CAAD 工具 。 
通用 的 三 维 可 视 化 : 复杂 性 主要 来 源 于 几何 形状 的 复杂 和 高 级 泻 染 技术 的 需要 。 我 
们 设计 了 一 个 包含 此 类 场景 的 例子 一 一 火星 部 分 表面 的 多 边 形 表示 UWA 1-7). 





图 P-1 在 非 游 戏 应 用 中 使 用 的 引擎 
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离线 (off-line) 过 程 通常 被 理解 为 构造 的 过 程 。 工 具 集 (utilities) 用 来 构造 一 个 文件 ， 
引擎 通过 此 文件 来 执行 它 的 实时 过 程 。 整 个 构造 过 程 产 生 如 下 : 
D) 将 内 容 构造 器 (content builder) 中 的 输出 转化 为 一 个 具有 最 优 数据 结构 的 图 文件 。 
2) 构造 BSP 结构 。 
3) 建立 光照 贴图 ， 这 一 步 本 身 又 分 为 三 步 : 
a) 生成 光照 贴图 中 的 坐标 
b) 光照 贴图 包装 (packing) 
c) 阐述 光照 贴图 
4) 构造 潜在 可 视 集 (Potential Visible Set, PVS) 。 
BSP 的 构造 最 先 发 生 ， 这 是 因为 光照 贴图 和 PVS 的 构造 会 削减 BSP 的 效率 。 因 此 ， 在 构 
造 过 程 和 游戏 运行 过 程 中 ，BSP 管理 都 在 运行 。 | 


1.1 数据 结构 | 


在 构造 过 程 之 初 ， 内 容 构 造 器 软件 的 输出 被 转化 为 我 们 所 需 的 某 种 优化 形式 。 数 据 结构 
对 于 复杂 游戏 的 运行 效率 来 说 是 至 关 重 要 的 。 运 行 效率 必须 同时 考虑 以 下 两 个 因素 : 所 用 的 
几何 图 形 存储 方法 和 图 形 硬 件 的 运用 (尤其 是 新 的 扩展 运用 )。 我 们 首先 考虑 存储 项 点 一 一 
最 底层 的 数据 结构 。 


1.1.1 TAA e 
下 面 给 出 一 种 常规 的 存储 顶点 的 方法 (其 他 几 种 类 似 方 法 在 这 里 不 再 列 出 )。 


class FLY_ENGINE_API flyVertex 
{ 
public: 
vector pos; 
vector texcoord; 
vector normal; : 
unsigned color; 


这 种 方法 用 一 个 单一 的 结构 表示 所 有 顶点 的 属性 。texcoord 变量 存储 了 纹理 坐标 和 光照 
贴图 坐标 (纹理 坐标 是 两 个 单 精度 浮 点 数 x，y; 而 光照 贴图 坐标 是 另外 两 个 单 精度 浮 点 数 
z，w)。 这 表示 ， 如 果 两 个 顶点 在 空间 中 拥有 相同 的 位 置 ， 但 是 拥有 不 同 的 法 线 、 颜 色 或 者 
纹理 坐标 ， 那么 这 两 点 不 能 被 共享 ( 即 必须 用 两 个 不 同 的 顶点 去 表示 它们 )。 

这 样 我 们 存储 了 一 个 在 层次 中 包含 所 有 所 用 顶点 的 顶点 和 矩阵。 通常 ， 一 个 具有 相同 位 置 
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坐标 ,不 同 纹理 坐标 、 颜 色 等 属性 的 顶点 实体 会 出 现 很 多 次 。 

flyVertex *vert-new flyVertex[nvert]; 

每 一 个 面 由 数量 固定 且 在 顶点 矩阵 中 是 一 个 相继 的 整体 的 顶点 集 确定 。 这 表示 ， 和 矩阵 中 
最 初 ”个 顶点 表示 面 0， 而 接 下 来 的 m 个 顶点 表示 面 1， 依 次 类 推 ， 而 且 没 有 一 个 面 与 为 一 
个 面 共 享 同一 个 顶点 。 这 就 使 得 顶点 矩阵 的 使 用 总 是 可 行 的 。 假 如 上 述 任意 的 信息 被 存储 在 
面 结构 中 ， 那 么 我 们 就 不 能 使 用 顶点 矩阵 ， 这 是 因为 相继 的 整体 间 的 位 移 不 是 一 个 常数 。 例 
如 对 三 角形 来 说 ， 每 一 个 面 我 们 可 以 给 出 三 个 纹理 坐标 。 这 就 会 使 得 不 同 的 面 要 共享 某 些 相 
同 的 顶点 ， 但 是 不 允许 使 用 顶点 和 矩阵， 这 是 因为 纹理 坐标 之 间 不 会 被 国定 大 小 的 字 节 分 隔 ， 
所 以 至 少 应 有 三 个 或 者 三 个 以 上 连续 的 纹理 坐标 。 


1.1.2 T 
面 分 为 五 类 : ^ 
1) 一 个 大 的 多 边 形 (nz 个 顶点 的 多 边 形 ) 


2) 一 个 贝 济 埃 面 片 (npu X npv 个 顶点 定义 其 控制 网 格 ) 

3) 三 角 “ 汤 ”(tri-soup) (n 个 顶点 定义 三 角形 网 格 ) 

4) 三 角 市 (tri-strip) 

5) = (tri-fan) 

使 用 可 变 长 度 还 是 固定 长 度 的 面 结构 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 固 定 长 度 的 结构 相对 更 好 
一 些 。 当 我 们 遇 到 无 组 织 化 的 顶点 矩阵 时 ， 需 要 可 变 长 度 结构 ， 而 且 顶 点 矩阵 所 表示 的 面 需 
要 一 个 可 变 长 度 的 指针 列表 去 指向 这 个 顶点 矩阵 。 

当 采 用 有 组 织 的 顶点 矩阵 时 ， 面 结构 仅仅 需要 两 个 整数 (顶点 序列 由 顶点 的 数目 决定 )。 
不 管 顶 点 的 数目 被 参考 与 否 ， 面 结构 总 有 固定 的 大 小 。 

下 面 是 面 结构 的 类 定义 : 


class FLY_ENGINE_API flyPlane 
{ , 


public: 
vector normal; // plane normal 
float dod; // the perpendicular distance. 


// from the plane to the origin 


// computes the perpendicular distance from a point 
// to the plane 


inline float distance(vector &v) 
{ return vec dotí(normal,v)-d0; ) 
); 


class FLY, ENGINE API flyFace : public flyPlane 
{ 
public: 
int facetype; // face type (1,2,3,4,5) 


int sh; // shader 
int lm; // light map 
int nvert; // number of vertices 


int vertindx; // first vertex 


int patch npu; // only facetype--FACETYPE PATCH - 
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int patch_npv; 

flyBezierPatch *patch; 

int ntriface; // only facetype==FACETYPE_TRUSURF 
int ntrivert; 

int *trivert; 


} 


最 初 的 五 个 变量 在 所 有 面 类 型 中 出 现 。 某 些 面 类 型 需要 更 多 的 数据 。 对 于 第 一 类 的 面 
(多 边 形 )， 所 有 项 点 必须 共 面 并 且 是 凸 多 边 形 。 尽 可 能 多 地 使 用 大 的 多 边 形 是 很 重要 的 。 考 





ERIE 用 四 个 顶点 表示 ， 而 用 三 角形 表示 时 ， 我 们 必须 向 图 形 硬件 传送 六 个 顶点 。 
我 们 用 以 下 的 OpenGL 命令 画 多 边 形 (从 顶点 vertindx 开始 画 出 由 nvert 顶点 组 成 的 多 
边 形 )。 | 


giDrawArrays (GL, POLYGON, vertindx,nvert); 


对 于 第 二 类 的 面 ( 双 二 次 贝 济 埃 面 片 )， 我 们 需要 指定 两 个 以 上 的 整数 〈 在 每 个 方 问 u, 
v (npu,npy) 上 控制 顶点 的 数目 )。 和 其 他 类 型 的 面 一 样 ， 每 个 控制 点 的 顶点 都 存储 于 顶点 
ERER, npu 5 npo 的 乘积 等 于 矩阵 中 代表 顶点 的 控制 点 个 数 。 

我 们 使 用 控制 点 从 顶点 vertindx 开始 ， 并 用 net 顶点 建立 一 个 面 片 对 象 。 


nvert-npu*npv; 
patch=new flyBezierPatch; 
patch-»set, control, points (npu, npv, &vert [vertindx)); 


我 们 使 用 三 角 带 画面 片 。 贝 济 埃 面 片 具有 可 被 用 作 一 个 简单 细节 层次 (LOD) 工具 设备 
的 优势 [WATT01]。 基 于 玉 何 学 错误 的 因素 考虑 ， 它 们 被 极 有 效 地 均匀 细 分 为 最 高 层次 的 细 
节 。 在 泻 染 过 程 中 ， 通 过 跳 过 三 角 片 中 的 行 和 列 ， 取 得 一 个 与 观察 距离 相称 的 LOD。 我 们 使 
用 flyBezierPatch 类 中 的 draw () BRM AIA LOD 的 面 片 模型 。 

第 三 类 的 面 (SAZ) 用 来 模拟 细节 层次 (如 灯 、 雕 像 等 )。 它 们 需要 一 个 新 的 整数 
来 定义 三 角形 面 的 个 数 (ntriface), 以 及 一 个 用 来 检索 构成 三 角形 面 的 面 顶点 3* ntriface 的 
矩阵 。 要 注意 的 是 ， 这 样 的 面 在 三 角形 之 间 可 以 共享 顶点 。 大 的 多 边 形 由 一 个 层次 的 体系 
结构 组 成 ， 而 小 的 对 象 以 背景 墙 的 一 个 部 分 出 现 ， 二 者 之 间 存 在 差异 。 这 些 通 过 随后 的 
BSP 方案 做 出 不 同 处 理 。 只 有 第 一 类 面 可 以 被 用 作 BSP 的 划分 平面 。 第 三 类 面 所 表示 的 对 
象 是 细节 上 的 小 对 象 ， 它们 出 现在 所 有 那些 被 其 夹 住 的 BSP 节点 中 。 第 三 类 的 面 需 要 一 
个 额外 的 整数 矩阵 来 定义 顶点 之 间 的 三 角 齐 分 。 而 每 个 三 角形 在 和 矩阵 中 有 三 个 整数 检索 
顶点 。 


ntrivert=ntriface*3; 
trivert-new int[ntrivert]; 


对 于 这 一 类 型 的 面 ， 我 们 拥有 可 以 生成 m 个 三 角形 面 的 n 个 顶点 ( 面 可 以 共享 相同 的 
顶点 )。 我 们 用 以 下 的 OpenGL 命令 画 出 它 。 

glDrawElements (GL_TRIANGLES, ntrivert,GL,UNSIGNED INT,trivert); 

每 个 第 四 类 的 面 〈 三 角 带 ) 代表 一 个 独立 的 三 角 片 序列 。 如 果 面 中 包含 n 个 顶点 ， 则 
n -2 个 三 角形 可 以 被 表示 出 来 。 通 过 如 下 命令 可 以 画 出 三 角 带 。 

glDrawElements (GL TRIANGLE STRIP,ntrivert,GL, UNSIGNED INT,trivert)!; 

每 个 第 五 类 的 面 〈 三 角 扇 ) 代表 一 个 独立 的 三 角 扇 序列。 如 果 面 中 包含 n 个 顶点 ， 则 
n -2 个 三 角形 可 以 被 表示 出 来 。 通 过 如 下 命令 可 以 画 出 三 角 扁 。 


glDrawElements (GL_TRIANGLE_FAN,ntrivert ,GL_UNSIGNED_INT,trivert); 
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1.1.3 包围 盒 


所 有 静态 面 和 动态 对 象 被 封装 在 轴 对 齐 包围 盒 (AABB) 中 。 如 我 们 所 见 ， 这 些 被 用 在 
许多 不 同 的 最 优化 上 下 文中 ， 包括 碰撞 检测 和 视 见 约束 体 选择 (view frustum culling) o 


1.2 构造 过 程 


现在 我 们 检验 游戏 中 需要 准备 使 用 场景 几何 的 操作 序列 并 照 亮 它 。 场 景 几 何在 一 个 编辑 
器 中 建 模 ， 并 且 被 保存 在 我 们 所 知 的 某 个 图 文件 中 。 它 由 原始 的 场景 图 形 〈 先 前 叙述 中 的 一 
系列 面 及 其 顶点 ) 组 成 。 这 是 构造 程序 中 的 主要 输入 。 这 个 程序 生成 了 BSP 文件 、PVS 文 
件 、 光 照 贴图 以 及 游戏 代码 。 游 戏 代 码 是 以 层次 中 所 定义 的 游戏 实体 以 及 游戏 的 类 型 为 基础 
而 生成 的 。 


1.2.1 从 场景 几何 中 创建 BSP 树 


为 了 区 分 结构 化 面 和 细节 面 而 首先 对 层次 几何 进行 详细 阐述 ， 是 建立 一 个 BSP 树 的 好 
方法 。 结 构 化 面 是 大 的 几何 图 形 ， 例 如 那些 代表 背景 墙 的 面 ， 它 们 由 于 在 BSP 树 中 被 用 为 
分 割 的 平面 而 有 所 不 同 。 这 样 的 面 将 自身 形成 为 单一 的 凸 体 ， 即 整个 游戏 场景 〈 见 图 1-1， 
彩 页 中 也 有 )。 





1-1 整体 游戏 层次 视图 


细节 面 属于 被 上 述 凸 体 所 包含 的 小 的 对 象 。 这 个 策略 的 目标 是 将 一 个 场景 分 成 最 小 数目 
的 止 体 。 这 种 方法 比 仅 考虑 任意 面 与 其 他 面 所 拥有 的 相同 状态 的 方法 要 好 得 多 。 该 方法 导致 
了 由 小 元 素 构成 的 面 变 成 为 分 割 平面 的 情况 的 出 现 。 图 1-2 〈 彩 页 中 也 有 ) 展示 了 在 一 个 计 
算 机 辅助 体系 结构 设计 (Computer Aided Architectural Design, CAAD) 应 用 中 一 个 层次 在 游戏 
引擎 中 的 实现 。 在 这 里 寅 所 房间 的 墙壁 形成 了 结构 化 面 ， 而 所 有 的 家 具 以 及 墙 上 的 着 色 等 在 
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ae 
BSP 构造 过 程 中 不 起 分 割 平 面 作用 的 对 象 被 分 类 为 细节 面 ， 因 此 包含 在 被 其 夹 住 的 BSP 叶 节 
点 中 。 





a) 在 CAAD 应 用 中 起 分 割 平 面 作用 的 结构 化 元 素 





b) 在 CAAD 应 用 中 的 细节 元 素 


图 12 
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c) 整个 富 所 房间 所 展示 的 结构 化 元 素 和 细节 元 素 


E12 ( 续 ) 


在 BSP 树 中 ， 每 个 节点 与 一 个 面 序列 和 一 个 平面 联系 在 一 起 。 平 面 从 结构 化 面 中 导出 ， 
通常 平面 的 个 数 要 比 面 的 个 数 少 。 节 点 通过 对 一 个 递归 函数 的 调用 产生 。 这 个 函数 会 决定 在 
可 用 平面 中 哪 一 个 会 是 下 一 次 分 割 的 最 佳 候选 者 。 若 序列 中 没有 更 多 的 平面 ， 那 么 当前 的 市 
点 就 被 设计 成 叶 节 点 。 同 样 ， 若 节点 没有 与 之 相 联 系 的 面 ， 就 会 被 删除 。 

为 了 选择 节点 中 最 好 的 分 割 平 面 ， 我 们 应 考虑 所 有 可 用 的 平面 。 每 个 平面 都 会 被 检测 以 
决定 它们 引用 的 最 终结 果 。 用 一 个 计数 器 记录 正 向 和 逆向 上 的 面 的 个 数 以 及 面 的 分 割 数目 。 
最 优 的 平面 会 显示 出 一 种 平衡 的 分 割 状 态 和 不 相交 性 。 这 个 过 程 与 每 个 节点 的 平面 数目 是 非 
线性 的 关系 一 一 正如 下 面 所 论述 的 ， 这 也 是 我 们 削减 使 用 BSP 区 域 复杂 度 的 为 一 个 调整 。 
,以 下 是 一 个 有 效 评估 每 个 平面 度量 的 公式 : 

N1 - N2 + 4N3 

其 中 : 

N1 是 正 向 分 割 的 个 数 
N2 是 逆向 分 割 的 个 数 
N3 是 面相 交 的 个 数 

这 反映 了 一 个 事实 ， 那 就 是 四 个 面 不 平衡 的 作用 与 一 _ 个 被 相交 的 面 被 复制 到 两 个 子平 面 
的 作用 相当 。 | 

tice NOK ThE AE PS OE TR, Jf AE BL RAMAR E "E TEC. TE 85) — PA TRU AR 2 TE 73 
一 个 侧面 上 ， 又 或 者 它 自身 被 平面 相交 。 相 交 的 面 被 分 割 并 且 添 加 到 它 的 两 个 子平 面 中 。 而 
被 选择 的 平面 会 从 当前 节点 的 平面 序列 中 删除 。 如 果 一 个 平面 从 未 使 用 过 ， 那 么 它 仅仅 被 添 
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加 到 子平 面 的 序列 中 。 如 此 随 着 树 的 成 长 ， 节 点 会 包含 越 来 越 少 的 面 和 平面 ( 见 图 1-3)。 


MAH ”结构 化 图 


+ faces 





O | DD Li 


— faces + faces — faces + faces 


图 1-3 BSP 策略 ; 每 个 ( 非 叶 ) 节点 有 一 个 
面 列 表 和 一 个 候选 分 割 平面 列表 


以 下 是 高 所 房间 层次 的 统计 表 : 
数据 
顶点 数目 : 11975 
面 数目 : 2652 
需要 包含 面 的 独特 平面 数目 : 339 
包围 盒 大 小 : 706.00 1197.00 460.00 
被 选择 单元 的 大 小 : 1024.00 
BSP 统计 
BSP [X 3& . 2 
叶 面 数目 : 4913 
树叶 数目 : 628 CIE) Mim 409 个 ， 道 向 侧面 219 个 ) 
TAUHB: 936 


如 上 所 述 ， 包围 盒 的 大 小 与 整个 层次 相关 联 。 这 个 概念 用 于 更 深度 的 详细 阐述 ， 它 将 把 
场景 分 成 BSP 区 域 ， 每 个 BSP 区 域 拥 有 自己 的 BSP 树 。 上 述 的 例子 只 用 了 两 个 区 域 。BSP H 
造 过 程 与 求 分 割 平 面 数 目的 函数 所 需 的 复杂 度 之 间 不 是 线性 的 关系 ， 并 且 对 于 例如 地 形 的 复 
杂 情 况 ， 更 深度 的 详细 解释 是 必需 的 。 这 可 以 通过 定义 最 大 BSP 单元 大 小 ， 即 地 形 包围 盒 
的 一 个 子 划 分 来 完成 。 整 个 层次 被 分 成 轴 对 齐 的 平面 ， 直 到 单元 的 尺寸 比 预先 定义 的 尽 寸 小 
为 止 。 这 些 单元 从 而 从 属于 先前 描述 的 算法 。 这 些 单元 划分 有 效 地 构成 了 结构 化 面 。 作 为 第 
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一 步 的 近似 ,我们 假设 多 边 形 的 空间 密度 是 一 个 常数 ， 这 样 统一 的 划分 是 一 个 切合 实际 的 
策略 。 

图 1-4a 展示 了 一 个 简单 层次 的 设计 。 它 由 12 个 表示 墙壁 的 面 和 3 个 分 别 表示 地 板 和 天 
花 板 的 面 构成 。 如 这 个 方法 所 示 ， 它 被 分 为 形成 叶 节 点 的 3 个 凸 体 。 其 结构 由 18 个 凸 多 边 
形 (四 边 形 ) 和 10 个 平面 组 成 。 如 果 仅 考虑 墙壁 ， 图 1-4b 展示 了 这 个 层次 的 递归 构造 过 
程 。 根 节点 选择 了 平面 a， 而 子 节点 序列 选择 了 平面 5、c、d。 它 们 中 每 一 个 生成 了 空 的 、 
负 的 节点 ， 并 且 弟 归 继 续 产 生 树叶 1。 树 叶 1 是 平面 a 左边 的 凸 体 。 这 个 体 包含 了 所 有 属于 
这 个 西 体 的 面 。 该 过 程 会 继续 以 相似 的 方式 生成 另 两 个 叶 节 点 。 





a 
CN ba ` .* 
L] ' ay 4 * 
ute. tu o uan * ts re a 
eed “hotest ete, a,c iT 
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‘ap! 


a) 层 次 的 计划 图 






Ec 


[x]» 空 的 、 负 的 
叶 节 点 


树叶 3 
b) 简 单 层次 的 BSP 树 


图 1-4 对 层次 构造 BSP 树 ， 导 致 在 每 个 叶 节点 形成 凸 体 


下 面 的 代码 实现 了 一 个 基本 BSP 的 构造 。 它 先 读 取 一 个 图 文件 ， 然 后 创建 一 个 根 节 点 ， 
并 把 所 有 的 面 指针 加 到 根 节 点 的 面 列表 中 ， 把 所 有 结构 化 面 的 平面 加 到 根 节 点 的 平面 列表 
中 。 然 后 调用 最 初 把 场景 划分 进 BSP 区域 的 split_axis AB. 


int flyEngineBuild::build bsp(const char *fmpfile) 
( 
if (load fmp(str)--0) 
return 0; 


flyBspNodeBuild *bspb-new flyBspNodeBuild; 





RIF EAE RIS D: MELEPHRALR 9 





int i; 
for( i-0;i«nfaces;i«« ) 
i 
if (faces[il.flag-z-FLY FACEFLAG STRUCTURAL) 
bspb-»add, plane(faces[i].normal,faces[íi].d0); 
bspb->faces.add(&faces[i]); 
} 


bspb->split_axis(); 
save_bsp(str)) 


return 1; 
} 


split axis 从 计算 节点 中 的 面 的 包围 盒 开 始 。 在 轴 中 的 包围 盒 尺 寸 比 网 格 尺寸 要 大 的 情况 下 ， 
它 将 在 一 个 与 轴 共 线 的 平面 中 分 割 。 该 平面 处 于 将 盒子 分 成 两 半 的 中 间 位 置 。 所 有 的 面 被 分 
配 到 子 节点 中 ， 并 且 在 其 每 个 子 节 点 中 这 个 函数 还 会 被 递归 调用 。 当 在 每 个 轴 中 的 节点 包围 
盒 比 网 格 尺寸 小 时 ， 节 点 会 被 处 理 。 对 于 一 个 地 形 层 次 ， 在 这 一 步 时 所 有 的 面 会 被 转换 成 一 
个 拥有 共有 点 的 三 角形 网 格 。 对 于 一 个 封闭 的 环境 而 言 ， 在 BSP 区 域 中 构造 凸 体 的 规范 BSP 
split 函数 会 被 调用 。 

void flyBspNodeBuild::split, axis() 

( 


int i,j; 


bbox.reset(); 
for( i=0;i<faces.num;i++ ) 
if (faces[i]l-»-facetype--FLY FACETYPE LARGE POLYGON && 
faces[i]-»flag && faces[i]-»sortkey) 
for( ja0;j«faces[i]-»nvert;j«4 ) 
bbox.add point(faces[il-»vert[j1]); 


for( i=0;i<3;i++ ) 
if (bbox.max[i]-bbox.min[i]>bspgridsize) 
break; 


bsp sectors-*; 
if (landscape--0) 
split(); 
else 
trimesh, landscape(); 
) 
else 
{ 
normal .vec(0,0,0); 
normal [iJ=1; 
d0= ( (bbox.max{i] -bbox.min[i])*0.5f£+bbox.min[ij); 


child[0]-new flyBspNodeBuild; 
child[1]znew flyBspNodeBuild; 


for( i=0;i<faces.num;i++ ) 


( 
j=classify_face(faces[i]); 
if (j==-1) 
{ 


child[0]-»faces.add(faces[i]); 
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child[1]-»faces.add(faces[i]l); 
child[0]->add_plane(faces[i]); 


} 
else 
{ 
childíj]-»faces.add(faces[il); 
child[{0]->add_plane(faces[i]); 
} 
} 


faces.clear(); 
planes.clear(); 


child(0]-»split axis(); 
child[1]-»split axis(); 


) 


基于 可 用 的 平面 ， 规 范 的 BSP split 函数 方法 找 出 最 佳 的 候选 者 ， 然 后 递归 调用 ， 直 到 每 个 平 
面 都 被 用 过 为 止 。 


void flyBspNodeBuild::splití) 
( 
if (planes.num--0) 
return; 


int pz-zfind split, plane(); 
if (p==-1) 
return; 


normal=planes[p]}.normal; 
d0=planes[p] .d0; 
planes.remove (p) ; 


chiid[0]znew flyBspNodeBuild; 
child[1]-new flyBspNodeBuild; 


side=-1; 
child[0]->side=0; 
child[1]->side-1; 


float f1,f2; 
int i,j,n,flag; 
flyFace *face; 


for( i=O;i<faces.num;i++ ) 
( 
face-faces[i]; 
flag=0; 
for( j=0;j<face~->nvert;j++ ) 
{ 
fl=distance(face->vert[j]);. 
if (f1>-0.01f && f1«0.01f) 
continue; 


if (flag--0) 


f2-f1; 
flag-1; 
) 
else 
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if (f2*£f1«0) 
break; 
) 
if (flag--0) 
nz0; 
else 
if (j==face->nvert) 
if (f£2>=0) 
n=0; 
else 
n=1; 
else 
n=-1; 


if (face->flag==FLY_FACEFLAG_STRUCTURAL) 
j=find plane(face-»normal,face-»d30); 


else j=-1; 
if (n!=-1) 
( 


child(n]-»faces.add(face); 
if (j!=-1) 
child([n)-»add plane(planes[j]l.normal,planes[j].d0); 
) 
else 
( 
child[0}->faces.add(face) ; 
child[1]->faces.add(face) ; 
if (j!--1) 
{ 
child[0]->add_plane(planes[j].normal,planes[j].d0); 
child[1]-»add plane(planes[jl.normal,planes[j]l.d0); 


) 


faces.clear(); 
planes.clear(); 


if (child[0]->faces.num) 
child[0]-»split(); 

else 

{ 
delete chiid[01]; 
child[0j]=0; 

} 


if (child{1]->faces.num) 


child[1]-»split(); 
else 
( 
delete child[ít1]; 
child[1]=0; 


1.2.2 路 径 规划 的 凸 体 和 PVS 计算 


构造 过 程 的 最 终 具 标 是 为 了 划分 为 凸 体 。 如 果 这 是 可 行 的 ,那么 就 如 图 1-4 所 示 的 一 
样 ， 仅 仅 会 有 正 向 叶 节 点 。 这 样 的 划分 方案 可 用 于 路 径 规 划 (06 2.5 节 )。 然 而 ， 成 功 地 完 
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成 这 一 步 意味 着 在 层次 建 模 过 程 中 的 约束 。 考 虑 图 1-1 中 所 展示 的 游戏 层次 的 统计 。 
数据 


顶点 数目 : — 3635 
面 数 目 : 733 
需要 包含 面 的 独特 平面 数目 : 166 
包围 盒 大 小 : 1120.00 1630.00 677.00 
被 选择 单元 的 大 小 : 1532.00 
BSP it 
BSP 区 域 : 2 
叶 面 数目 : 1615 
树叶 数目 : 295 〈 正 向 侧面 207 个 ， 逆 向 侧面 88 个 ) 
TARE : 505 


在 这 种 情况 下 ，88 个 逆向 节点 来 源 于 阶梯 结构 。 凸 体 当 且 仅 当 多 边 形 之 间 边 与 边 相 连 时 才 
可 以 被 创立 。 如 果 一 个 多 边 形 的 边 与 另 一 个 多 边 形 的 面 邻 楼， 那么 以 上 的 条 件 将 不 被 满足 
( 见 图 1-5)。 在 这 个 层次 阶梯 结构 中 ， 我 们 必须 把 与 阶梯 邻接 的 墙壁 多 边 形 进行 分 割 。 换 句 
话说 ， 阶 梯 可 以 被 给 予 细节 状态 ， 不 过 它们 必须 能 通过 一 个 不 被 演 染 的 溢出 斜坡 而 被 调 回 。 


A XEM MESS 
一 个 多 边 形 面 





a) 人 逆向 体 的 生成 








b) 建 模 约束 在 阶梯 结构 中 避免 逆向 c) 建 模 约束 在 阶梯 结构 中 避免 逆向 
多 边 形 一 一 划分 墙 面 多 边 形 p ae a 





图 1-5 在 建 模 层 次 中 的 凸 体 约束 
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然而 ， 如 此 的 建 模 约 束 是 前 后 依赖 的 ， 稍 有 些 不 方便 。 


图 1-6 〈 彩 页 中 也 有 ) 展示 了 一 个 没有 逆 回 体 的 层次 ， 它 是 通过 加 入 如 BSP 树 不 会 产生 
逆向 节点 的 建 模 约 束 而 设计 出 来 的 。 





图 1-6 为 了 产生 无 逆向 节点 的 一 个 层次 建 模 


数据 
顶点 数目 : 1827 
面 数目 : 440 
需要 包含 面 的 独特 平面 数目 : 76 
包围 盒 大 小 : 2176.00 2304.00 1664.00 
被 选择 单元 的 大 小 : 1532.00 
BSP 统计 
BSP 区 域 : 7 
叶 面 数目 : 637 
树叶 数目 : 131 ( 正 向 侧面 131 个 ， 逆 向 侧面 0 个 ) 
节点 数目 : 375 


逆向 节点 既 可 以 默许 存在 ， 也 可 以 删除 。 如 果 我 们 打算 建立 一 个 封闭 的 层次 ， 逆 同市 扩 
就 代表 玩家 永远 不 能 到 达 空 间 体 。 


1.2.3 处 理 复杂 的 地 形 


我 们 刚刚 论述 过 的 策略 已 经 足够 有 效 地 处 理 复 杂 的 地 形 数据 。 图 1-7 展示 了 从 拥有 大 量 
(对 于 当前 游戏 实践 ) 多 边 形 数 (13300 个 多 边 形 ) 的 复杂 地 形 上 空 飞 过 的 情况 。 这 是 通过 
NASA 数据 重 现 出 来 的 火星 的 一 部 分 表面 ， 同 时 也 展示 了 一 个 单一 的 划分 单元 的 内 容 。 下 面 
是 这 个 例子 的 统计 : 
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顶点 数目 : 400866 
面 数目 : 133622 
需要 包含 面 的 独特 平面 数目 : 108325 
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c) 单一 BSP 区 域 的 内 容 


图 1-7 (4X) 
包围 盒 大 小 : 400000.00 400000.00 40235.29 
被 选择 单元 的 大 小 : 20000.00 
BSP 统计 
BSP 区 域 : 1014 (等 于 在 地 形 情 况 中 的 树叶 数目 ) 
叶 面 数目 : 149188 
树叶 数目 : 1014 ( 正 向 侧面 509 个 ， 逆 向 侧面 505 个 ) 
节点 数目 : 1013 


我 们 注意 到 ， 在 这 种 例子 中 BSP 区 域 的 数目 与 树叶 的 数目 是 相等 的 。 地 形 中 不 包含 可 
以 用 作 结 构 化 元 素 的 自然 结构 ， 因 此 我 们 选择 使 用 一 个 大 小 远 小 于 场景 尺寸 的 单元 ， 结 果 使 
用 了 10 个 区 域 。 

另 一 个 对 地 形 必 要 的 详细 阐述 是 要 考虑 一 个 单一 的 BSP 区 域 或 者 单元 所 代表 的 对 
象 ( 见 图 1-7c)。 我 们 如 前 一 样 继续 进行 下 去 并 使 用 规范 BSP 区 域 策 略 ， 但 这 是 极其 浪费 的 。 
我 们 必须 有 效 地 把 独立 的 地 形 三 角形 当 作 要 分 割 的 结构 化 面 。 根 据 定 义 ， 结 构 化 面 不 能 共有 
顶点 并 且 会 以 存储 3 倍 于 面 数目 的 顶点 而 告终 ， 这 在 火星 的 例子 中 是 一 个 很 大 的 数字 。 由 以 
上 的 统计 可 以 看 出 ， 当 有 133x10 个 面 时 就 会 有 400 x 10 个 顶点 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 
们 把 每 个 区 域 中 的 三 角形 当 作 一 个 三 角形 网 格 (第 三 类 面 )。 这 意味 着 将 所 有 的 三 角形 置 于 
一 个 区 域 中 去 共享 它们 的 顶点 ， 这 样 彻底 地 削减 了 在 区 域 中 的 顶点 数目 。 例 如 在 一 个 固定 的 
网 格 中 (忽略 其 边界 )， 每 个 顶点 被 六 个 面 所 共有 。 然 而 ， 在 相同 区 域 中 有 不 同 纹理 贴图 的 
地 形 的 情况 下 ， 顶 点 取得 不 同 的 纹理 贴图 不 会 导致 崩 演 。 在 这 种 情况 下 我 们 必须 在 区 域 中 创 
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建 与 纹理 贴图 数目 一 样 多 的 面 。 每 个 面包 含 所 有 属于 这 个 区 域 的 三 角形 并 且 拥 有 相同 的 材质 。 
以 下 是 对 这 种 详细 简 述 的 地 形 范 例 的 统计 : | 


BSP 统计 
BSP [X i: 1014. (等 于 在 地 形 情况 中 的 树叶 数目 ) 
叶 面 数目 : 1014 
树叶 数目 : 1014 ( 正 向 侧面 509 个 ， 逆 向 侧面 505 ^) 
节点 数目 : 1013 
顶点 数目 : 92546 
面 数目 : 1014 


这 使 得 面 与 树叶 的 数目 比 为 1:1， 同 时 也 使 顶点 的 数目 减少 了 很 大 的 一 个 系数 。 
1.2.4 BSP 叶 节 点 中 的 面 


最 后 我 们 来 考虑 如 何 处 理 包 含 在 BSP 树 中 的 面 。 每 个 BSP 叶 节点 包括 了 一 列 与 之 相 联 
系 的 面 。 由 于 划分 平面 与 之 相交 ， 一 个 面 可 以 给 出 一 个 以 上 的 BSP 叶 节 点 。 当 在 绘制 、 照 
亮 或 者 碰撞 中 使 用 BSP 树 时 ， 我 们 必须 标记 已 经 处 理 过 (被 绘制 过 、 相 交 等 ) 的 面 ， 这 样 
当 检 测 另 一 片 树叶 时 ， 就 不 再 要 重复 相同 面 的 计算 。 


1.2.5 SRO 


现在 讨论 西 体 的 诱因 。 先 前 论述 的 BSP 策略 的 一 个 重要 因素 是 封闭 凸 体 的 创建 。 以 降 
序 访问 树 中 从 根 到 任何 叶 节 点 的 每 一 个 节点 ， 我 们 得 到 了 一 系列 的 平面 ， 而 这 些 平面 自身 形 
成 了 一 个 西 体 。 这 个 体 既 由 如 层次 背景 墙 这 样 的 结构 化 元 素 构成 ， 又 由 那些 与 空 的 空间 相交 
的 分 割 平面 形成 。 不 管 怎样 ， 通 过 建 模 约束 ， 我 们 保证 这 样 的 体 是 存在 的 ， 并 且 是 凸 的 、 封 
闭 的 。 我 们 将 这 些 体 用 在 PVS 计算 的 重要 过 程 中 ， 同 样 也 用 作 路 径 规划 的 基础 。 

对 于 PVS 计算 和 路 径 规划 ， 我 们 必须 明确 地 求 与 每 个 叶 节点 相 联系 的 凸 体 。 也 就 是 说 ， 
必须 求 形 成 凸 体 的 多 边 形 。 这 个 过 程 是 明确 的 ， 并 分 四 步 进 行 : 

1) 求 形成 凸 体 的 平面 。 

2) 求 与 这 些 平面 相交 的 顶点 。 

3) 求 对 每 个 面 有 贡献 的 顶点 。 

4) 对 这 些 顶 点 排序 来 定义 多 边 形 。 

第 一 步 是 为 了 求 那些 含有 凸 体 的 面 。 通 过 对 树 从 根 到 树叶 的 横路 访问 ， 同 时 收集 每 个 节 
点 平面 ， 这 些 很 容易 办 到 。 下 一 步 是 为 了 在 凸 体 中 求 与 这 些 平面 相交 的 顶点 。 为 了 完成 这 一 
步 ， 我们 尝试 集合 中 三 个 平面 每 一 个 可 能 的 组 合 。 依 次 检查 这 些 组 合 是 为 了 求 那些 相交 于 一 
点 的 平面 。 这 些 相交 的 点 是 潜在 的 顶点 。 然 后 测试 这 些 潜在 的 顶点 是 否 属于 凸 体 。 图 1-8a 
展示 了 这 一 步 是 如 何 完成 的 : 一 个 潜在 的 顶点 分 别 由 集合 中 其 他 所 有 平面 进行 测试 ， 如 果 它 
满足 到 集合 中 其 他 所 有 平面 的 距离 都 为 正 这 一 条 件 ， 那 么 ， 其 被 证 实 是 顶点 。 

接 下 来 的 代码 可 以 求 形成 平面 的 凸 体 顶 点 。 对 于 每 个 树叶 有 一 个 平面 的 矩阵 ， 三 个 被 先 
择 的 平面 中 每 一 个 平面 的 法 线 被 保存 在 一 个 3 x 3 和 矩阵 中 。 每 个 平面 由 其 法 线 N. 、N_ N, 
及 其 位 移 D 定义 。 为 求 交点 我 们 需要 解 以 下 用 矩阵 方式 表示 的 方程 : 
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潜在 顶点 在 平面 
的 逆向 侧面 ， 
UBI 





下 一 个 顶点 








=. p m æ m m - -9 






SHEFF AY TLRS 
顶点 的 平均 值 


b) 


图 1-8 求 形成 叶 凸 体 的 多 边 形 


N1, N1, Ni] [Di 
N2, N2, N2, || y| =| D2 
N3, N3, N3,Jb2z4 LD3 


void flyEngineBuild::build leaf vertices() 
i 

int p[3l,n,i; 

flyVector mat[([3],mí3],v:; 

float f1,f2; 


#define MAT DET (mat) 
(mat [0] [O0] *mat (1] [1] *mat [2] [2] *mat [0] (1] *mat [1] [2] *nat [2] [0] «mat [0] 
[2)*mat[(1][0]*mat(2)] í11]-mat[0][0]*mat[1][2]*mat [2] [1]- 
mat[0][1]*mat(1] [0] *mat [2] [2] -mat (01 [2] *mat [1] [1] *nat [21 [01) 


for( n=O;n<nleaf;n++ ) 
{ 
for( p[0]=0;p[0]<leafplanes{n] .num-2;p[0O]++ ) 
fori p[l}=p[0]+1;pllj<leafplanes[n].num-i;p[1l]++ ) 
for( p[2]=p[1]+1;p[2]<leafplanes[n] .num;p[2}++ ) 
{ 
mat [0]=leafplanes([n] [p{0]].normal; 
mat[1]-leafplanesín]l[p(11].normal; 
mat [2]=leafplanes [n] {p[2]].normal; 
f1-MAT. DET (mat); 


177. 





18 第 一 部 分 GRRR A AH 


if(f1»--0.01f && f1«-0.01f) 

continue; 
for( i=0;1<3;i++ ) 
( - 
m[0]=mat[0]; m[1]zmat[1i1]; m[{2]=mat[(2]; 
m{0j{[ij=leafplanes{in} [p[{0]}.d0; 
m[1][ijzleafplanes[nitp[11].d0; 
mí2][i]-leafplanes[nl]l[pI[2]].d0; 
f2-MAT DET (m); 
v[il-f2/f1; 
} 
for( iz0;i«leafverts[n].num;ie« ) 

if ((v-leafverts[n][il).length2()«0.01f) 

break; 

if (i«leafverts[n].num) 

continue; 
for( i=0;i<leafplanes[n]}.num;i++ ) 

if (leafplanes([n] {i} .distance(v)<-0.01f) 

break; 

if (i<leafplanes [n] .num) 

continue; 
leafvertsín].add(v); 

t 


} 
} 


在 建立 顶点 列表 之 后 ， 现 在 我 们 要 求 由 这 些 顶 点 形成 的 多 边 形 。 换 句 话 说， 就 是 要 求 每 个 平 
面 所 拥有 的 顶点 。 最 后 找到 每 个 顶点 集 的 排序 以 此 来 定义 每 个 凸 体 的 多 边 形 。 这 个 最 终 的 过 
程 如 图 1-8b 所 示 。 为 了 求 每 个 排序 ， 我 们 要 : 

D 计算 顶点 的 平均 值 。 由 于 每 一 个 多 边 形 都 是 凸 的 ， 所 以 顶点 的 平均 值 一 定 是 一 个 包 
含 在 多 边 形 中 的 点 。 

2) 定义 一 个 从 平均 点 到 任意 顶点 之 间 的 矢量 。 序 列 中 的 下 一 个 顶点 就 是 旋转 (rotation) 
最 小 的 那个 矢量 的 顶点。 


下 列 代 码 实现 了 一 个 凸 多 边 形 的 无 序 顶 点 集合 的 排序 过 程 。 它 用 了 顺 时 针 点 乘 的 概念 产 
生 从 -3 到 1 的 返回 值 ( 见 图 1-9)。 


float clockwise_dot (const flyVector &vl,const flyVector &v2,const 
flyVector &normal) 
{ 

float dot-FLY, VECDOT(v1,v2),f; 

flyVector v; 

v.cross(v1,v2); 

f-FLY, VECDOT (v,normal)!; 


if(FLY FPSIGNBIT(f)) 
dot-z-dot-2; 
return dot; 


} 


void flyPolygon::order verts() 
( 

int i,j,next; 

float maxdot,f; 

flyVector centre,v0,vl; 


// find polygon center 
centre.null(); 
for(isz0;i«verts.num;i-«4) 
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图 1-9 MERR 


centre«-verts[i]; 
centre*-1.0f/verts.num; 


// find vector for first vertex 
vOü-verts[0]-centre; 
vO0.normalize(); 


// for every other vertex 
for(iz0;i«verts.num-2;is«4) 
{ 
// find vertex with biggest clockwise dotproduct 
maxdot=-4.0f; 
next--1; 
for(jzi«1;j«verts.num; j++) 
{ 
vli=verts[j]-centre; 
vl.normalize(); 


if((£2clockwise dot (v0,v1,normal) ) >maxdot) 


{ 
maxdot-f; 


next-j; 
) 
) 


// swap vertex to correct order 
flyVertex aux-verts[i-41]; 
verts(i+l]=verts [next]; 

verts [next ] =aux; 


1.2.6 ABABA 
为 了 提供 一 个 像 有 向 图 那样 可 以 被 路 径 计 划 器 (path planner) 使 用 的 结构 ， 在 构造 过 程 
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中 BSP 树 的 凸 体 可 以 更 进一步 被 拓展 。 这 样 的 一 个 AI 方法 可 以 通过 一 个 定位 层次 的 独立 代 
理 程序 取得 。 甚 基本 的 思想 是 寻找 一 个 与 邻近 体 相连 接 的 “ 伪 入 口 ” (pseudo-portal)。 伪 入 
口 代表 了 两 个 凸 体 之 间 的 一 条 清楚 的 路 径 。 图 1-10 展示 了 被 分 为 三 个 凸 体 的 一 个 非常 简单 
的 层次 。 把 区 域 A 从 区 域 B 和 C 划分 出 来 的 平面 既 包 含 了 背景 墙 ， 也 包含 了 伪 入 口 。 图 1-11 
(也 见 彩 页 ) 展示 了 游戏 层次 中 伪 入 口 的 例子 。 

因此 ， 整 个 问题 被 定义 为 :寻找 可 以 形成 伪 入 口 平面 的 子 区 域 。 

我 们 可 以 按 如 下 的 方法 进行 : 


伪 入 口 A/B 






伪 入 口 A/C 
图 1-10 ”同体 和 伪 入 口 





a) 游戏 某 一 层次 中 一 个 空旷 场景 的 伪 入 口 ， 明 确 的 连接 面 被 显示 出 来 





b) 在 这 个 例子 中 ， 伪 入 口 平面 和 真正 的 入 口 相 一 致 


图 1-11 
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for 每 个 凸 体 
for 每 个 凸 体 中 的 面 
if 这 个 面 与 另 一 个 西 体 中 的 某 个 面 都 在 同一 个 平面 上 
在 这 两 个 面 之 间 检 测 2D 交点 
if 某 个 交点 存在 then 定义 一 个 伪 人 口 
加 入 有 问 图 
继续 下 一 个 面 
这 个 面 一 定 是 一 个 背景 墙 且 可 以 被 消除 
检测 一 个 包含 在 另 一 个 平面 中 的 面 是 简单 直接 的 。 我 们 需要 考虑 平面 的 偶 移 和 法 线 ， 并 
且 必 须 记 住 两 个 拥有 相反 方向 法 线 的 平面 可 以 重合 。 


int test coplanar(flyPolygon &pl,flyPolygon &p2) 
( 
float dot-FLY VECDOT(pl.normal,p2.normal); 
if(dot»0.999f && (float)fabs(pl.d0«p2.d0)«0.01f) 
return TRUE; 
return FALSE; 
} 


求 两 个 凸 多 边 形 相 交 产 生 的 多 边 形 更 加 困难 。 若 这 两 个 多 边 形 在 同一 个 平面 上 ， 我 们 
可 以 在 这 个 平面 上 进行 设计 ， 这 样 就 可 以 把 问题 削减 成 一 个 二 维 的 问题 。 我 们 需要 最 大 区 
域 投影 ， 这 可 以 通过 求 三 个 有 较 大 绝对 值 的 法 向 分 量 (x，y，z) 并 撤销 这 个 分 量 的 方法 来 
获得 。 

为 了 在 2D 中 求 出 交集 ， 我 们 必须 求 : 

1) 第 一 个 多 边 形 在 第 二 个 多 边 形 中 的 所 有 顶点 

2) 第 二 个 多 边 形 在 第 一 个 多 边 形 中 的 所 有 顶点 。 

3) 所 有 的 边 交 集 。 | 
这 就 给 出 相交 多 边 形 顶点 的 一 个 无 序 的 点 集合 。 前 一 节 中 介绍 的 点 排序 方法 在 此 可 以 用 来 求 
该 多 边 形 。 为 了 使 这 个 算法 得 到 充分 加 强 ， 必 须 考虑 某 些 难 点 : 

1) 完全 重合 的 多 边 形 必须 产生 一 个 有 效 的 多 边 形 。 

2) 由 相交 边 连 接 的 多 边 形 不 应 生成 一 个 退化 的 多 边 形 ， 即 该 算法 必须 返回 零 交集 。 

为 解决 这 些 问 题 ， 必 须 在 开始 的 容量 测试 中 结合 阔 值 。 第 一 个 问题 如 下 所 示 ， 当 测试 某 
点 是 否 在 多 边 形 中 时 ， 该 点 与 多 边 形 所 有 边 的 距离 都 要 考虑 。 我 们 只 接受 其 距离 通过 羡 值 测 
试 的 点 。 同 样 地 ， 当 向 输出 多 边 形 列表 添加 顶点 时 ， 必 须 检 查 顶 点 是 否 是 列表 中 的 一 部 分 。 
第 二 个 问题 事实 上 与 第 一 个 相反 ， 我 们 使 用 国 值 测试 。 

边 相 交 的 问题 与 2.4.3 节 的 碰撞 检测 边 相 交 相 似 ， 只 不 过 这 里 的 两 条 边 是 静态 的 。 在 
这 入 情况 下 ， 我 们 必须 在 2 下 交叉 两 条 线 县 (两 条 多 过 形 的 边 )。 以 下 的 两 个 测试 可 以 
完成 : 

1) 如 果 一 条 边 中 每 个 顶点 到 男 一 条 边 的 距离 为 正 ， 那 么 这 两 条 边 是 不 可 能 相交 的 。 这 
意味 着 ， 这 两 个 顶点 在 含有 另 一 一 条 边 的 不 确定 ) 直线 的 同一 一 个 侧面 上 。 

2) 在 另 一 条 边 上 的 相同 测试 。 

3) 如 果 以 上 的 两 个 测试 都 成 功 了 ， 那 么 存在 一 个 交集 。 

图 1-12 展示 了 三 种 情况 。 (pi, pa) M (ps, ps) 是 两 条 边 ， 每 条 都 是 相交 多 边 形 的 
边 。 我 们 可 以 按 如 下 步骤 进行 : 
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P2 





hi pi 


未 通过 测试 1 通过 测试 1 
未 通过 测试 2 


Ps Pa 


通过 测试 1 
通过 测试 2 
^. 相交 
图 1-12 边 相 交 
从 项 点 到 边 的 距离 
di =P- pi; 
dy = P3 ~ ps; 
确定 包含 边 的 直线 


直线 1: p, + dist, “di; 

直线 2; p, + dist," d,; 

dist, 的 解 

dist, = (d,.x%"(p,.y - p.y) - dey (pix p.x))/(d,. y  d4.x - d,.x' d,. y); 
求 交点 | 

交点 : pj + dist, d, 

下 面 的 代码 整合 以 上 这 些 方法 ， 由 以 下 几 步 组 成 : 

1) 两 个 多 边 形 的 相交 测试 。 

2) 对 顶点 的 容量 测试 。 

3) 边 相 交 测 试 。 


int flyPolygon: :intersect (flyPolygon &in, flyPolygon &out) 
{ 

// clear output polygon 

out.verts.clear(); 


// find vertices from polygon in that are inside current polygon 
build, edgeplanes(); 
intersect, verts(in,out); 
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// find vertices from current polygon that are inside polygon in 
in.build edgeplanes(); 
in.intersect, verts(*this,out); 


// find all intersections from edges of the current polygon 
// with edges from the in polygon 
intersect, edges(in,out); 


// return number of vertices in output polygon 
// »2 means a valid polygon 
return out.verts.num; 
} 
int flyPolygon::intersect_verts(const flyPolygon &in, flyPolygon &out) 


{ 
int i,j,k: 


// for all vertices from in polygon 
for (i=0;i<in.verts.num;i++) 
{ 
// test if distance to current polygon edges is smaller then 
threshold 
// {edge plane normal points inside polygon) 
for (j=0;j3<edgeplanes.num; j++) 
if(edgeplanes(jl.distance(in.verts[i])«-0.1f) 
break; 
// if passed all above tests, vertex is inside current polygon 
if (j==edgeplanes.num) 
{ 
// test if vertex is not already in output list 
for (k=0;k<out.verts.num; k++) 
if((out.verts[k]-in.verts[i]).length2()«0.1f) 
break; 
// if not in output list, add it 
if(k--out.verts.nurm) 
out.verts.add(in.vertsíil?: 


) 


return out.verts.num; 


) 


int flyPolygon::intersect edges(const flyPolygon &in, flyPolygon &out) 
{ 

int i,i,k,a,b; 

float f1,f2; 

flyVector p1,p2,d1,d2; « 


// for every edge from current polygon 
for (i=0;i<verts.num;i++) 
// for every edge from in polygon 
for (j=0;j<in.verts.num; j++) 
{ 
// testi: check if in edge vertices are on same plane 
// of current polygon edge 
fi=edgeplanes[i].distance(in.verts[j]); 
f2-edgeplanes[il.distance(in.verts[(j«1)$in.verts.num]); 
if((f1*f2)»-O.1f) 
continue; 


// test2: check if current edge vertices are on 
// same plane of in polygon edge 
flzin.edgeplanes[j].distance(verts[il): 
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f2=in.edgeplanes(j].distance(verts[(i+1)%verts.num]}); 
if((f1*f2)»-0.1f) 
continue; 


// passed test 1 and test2: intersection exists 
// compute edge vector dl 

pl-vertsí[i]; 

dl=verts[(1i+1)%verts.num]-pl; 

d1l.normalize(); 


// compute edge vector d2 
p2=in.verts[j]; 
d2=in.verts[(j+1)%in.verts.num] -p2; 
d2.normalize(); 


// project onto maximum area plane 

if (fabs (normal.x)>fabs(normal.y)) a=0; else a-1; 
if (fabs (normal[a])<fabs(normal.z)) a=2; 

if (a==0) ( a-1; b-2; } else 

if (a==1) ( az0; b-2; ) else { a=0; b-i; } 


// compute distance of intersection 
float dist- (d2[a)*(pl[b]-p2[b])-d2{b]*(pl[a]-p2[a}))/ 
(d2{b}] *dil[a]-d2{a]*dl[b]); 


// compute intersection point 
pl+=dist*di; 


// test if vertex in not already in output list 
for (k=0;k<out.verts.num;k++) 
if((out.verts[k]-pl).length2()«0.1f) 
break; 
// if not in output list, add it 
if(k--out.verts.num) 
out.verts.add(pl1); 
) 


return out.verts.num; 


) . 
下 一 章 将 给 出 使 用 这 个 结构 进行 路 径 计 划 的 一 个 简单 的 实时 方法 。 


1.2.7 潜在 可 视 集 


在 建立 了 一 个 西 体 后 ， 我 们 很 容易 用 这 些 去 定义 PVS。 这 是 一 个 以 树叶 数目 为 大 小 的 正 
方形 连通 矩阵 ， 其 中 二 元 元 素 G, j) =1 表示 叶 i 与 叶 j 相连 接 。 这 意味 着 如 果 我 们 处 于 
叶 i 时， 叶 j 是 潜在 可 视 的 。BSP 树 自身 仅仅 使 树叶 的 可 见 度 排序 变 得 更 容易 。 这 个 集合 包 
含 了 场景 中 所 有 的 多 边 形 。 当 一 棵 BSP 树 用 于 绘制 时 ， 我 们 遍历 整 棵 树 去 求 被 视 见 约束 体 
裁剪 的 树叶 面 ， 然 后 用 PVS 连通 矩阵 去 消除 所 有 其 他 不 是 潜在 可 视 的 树叶 。 

pVS 评估 最 直接 的 方法 就 是 使 用 一 些 基于 样本 点 的 方法 。 不 管 使 用 怎样 的 算法 ，PVS 需 
要 考虑 体 中 的 样本 点 ， 并 查看 任何 样本 点 在 其 他 的 体 中 是 否 是 可 视 的 。 尽 管 效 率 在 构造 过 程 
中 并 不 必要 ， 但 是 如 果 不 优化 ， 那 么 PVS 运算 会 花费 极 长 的 时 间 。 我 们 考虑 m 个 体 、 每 个 
休 含 有 n 个 样本 点 的 情况 ， 最 坏 的 运算 情况 是 0 (Cm) 因此， 每 个 凸 体 的 样本 集合 的 结 
构 是 一 个 重要 的 设计 因素 。 

我 们 可 以 使 用 凸 体 的 伪 信 口 去 建立 PVS。 为 了 做 到 这 一 步 ， 我 们 设置 样本 去 跨越 测试 伪 





$13 SACRE RIHI: HMetHEPRALE 25 








入口 的 面 ， 并 使 用 光线 相交 去 确定 在 任意 伪 入 口上 任意 体 的 任意 一 点 是 否 都 是 可 见 的 。 图 


1-13 展 示 了 四 个 凸 体 A、B、C、D。 图 中 了 B 与 A 


直接 相 邻 ， 因 此 B 对 A 而 言 是 可 视 的。 为 了 测 BIC 的 伪 入 口 及 样本 点 


AM A 到 C 的 可 视 性 ， 我 们 创建 了 从 体 A 伪 人 
口 的 样本 点 开始 ， 到 体 B. C 之 间 伪 入 口 的 样 
本 点 为 止 的 光线 。 在 这 个 例子 中 ， 光 线 从 伪 入 
O A/B 到 达 伪 入 口 B/C. Aik, Cet A ERE 
可 视 的 。 现 在 测试 A/D 的 可 视 性 。 任 何 从 A 到 
D 的 光线 会 被 拦截 ， 所 以 D 对 A 是 不 可 视 的 。 
将 这 个 方法 骨 人 递归 的 结构 中 ， 这 样 对 于 体 A 
而 言 ， 将 找到 所 有 的 潜在 体 。 

我 们 用 一 组 随机 的 样本 点 作为 伪 入 口 的 样 
本 。 对 于 相同 数目 的 样本 ,一 组 良好 分 布 的 随 
机 点 相 比 一 组 均匀 间隔 的 点 而 言 ， 会 得 到 一 个 图 1-13 三 个 凸 体 A、B、C 及 其 入 口 
比 完整 确定 的 解法 更 接近 的 结果 。 由 多 边 形 而 
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生成 的 点 的 数量 需 成 为 -个 多 边 形 区 域 的 函数 。 通 过 计算 在 多 边 形 包围 盒 里 的 一 个 随机 点 并 
将 其 规划 入 多 边 形 平面 中 ， 在 多 边 形 中 生成 随机 的 点 集 。 然 后 我 们 需要 测试 这 些 点 是 否 包含 
在 多 边 形 中 。 如 果 不 满足 ， 则 产生 一 个 新 的 样本 。 这 个 检测 需要 进一步 详细 阐述 ， 以 避免 生 


成 的 点 与 多 边 形 的 边 重 合 一 一 此 时 碰撞 测试 可 能 会 发 生 精 度 错误 。 


为 了 避免 出 错 ， 递 归结 构 需 要 仔细 地 构建 。 每 个 叶 节 点 的 可 见 度 都 必须 计算 出 来 ， 并且 


将 相同 的 算法 单独 应 用 到 每 一 个 叶 节 点 中 。 
主要 的 伪 代 码 : 


for EAHA 
& ££ 24 Bí Tr £x 9 EL BEAD I na P e 
调用 递归 遍历 当前 节点 和 相 邻 列表 中 的 节点 


递归 的 伪 代 码 : 


将 遍历 过 列表 中 所 有 叶 节点 的 全 部 邻 节点 加 入 创建 的 新 的 列表 中 
for 每 个 新 列表 中 的 节点 

测试 它 对 最 初叶 节点 的 可 视 性 

如 果 是 不 可 视 的 ， 将 它 从 新 的 列表 中 删除 
如 果 新 的 列表 是 非 空 的， 递归 回 原始 的 树叶 和 新 的 邻 节点 列表 


void flyEngineBuild::compute_visibility() 

{ 
int i,j,k; 
// set all pvs bits to not visible (0) 
memset (pvs,0,pvssize); 


// create flag array and neighbours list 
flags=new char[nleaf]; 
flyArray«flyBspNodeBuild *> list; 


// for every leaf node 
for( i=QO;:i<nleaf;i++ ) 
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// set node self visibility to 1 (pvs matrix diagonal) 
pvs[i*pvsrowsize«(i»»3)] -1««(i&7); 


// clear flag array and set current leaf node 
memset (flags,0,nleaf}; 
flags[i]-1; 


// for every neighbour, set it as visible and add it to the list 
for( j=0;j<leaf[i]->neighbors.num;j++ ) 
{ 
k=leaf [i]->neighbors[}]->leaf; 
pvs [i*pvsrowsize+(k>>3)] =1<<(k&7); 
flags{k]=1; 
list.add((flyBspNodeBuild *)leaf[i]->neighbors{j]); 
} 
// recurse computing visibility 
compute_visibility(i,list); 


// free flags 
delete[] flags; 
} 


void flyEngineBuild::compute_visibility (int 
leafnum, flyArray<flyBspNodeBuild *> &list) 
{ 

int i,j,k,n,1; 

flyArray<flyBspNodeBuild *> list2; 


// create new list with all neighbours from all nodes 
// in received list that have not been already used 
for( n=0;n<list.num;n++ ) l 
for( i=0;i<list[n]->neighbors.num;i++ ) 
( 
j-list[n]-»neighbors[il-»leaf; 
if (flagsíj]--20) 
{ 
list2.add((flyBspNodeBuild *)leaf{j}); 
flags[j]-1; 


// for every node in the new list 
for( i=O;i<list2.num;i++ ) 
{ 
// for every node in original list 
for( j=0;j}<list.num;j++ ) 
{ 
// test for a connecting portal between the two nodes 
for( k=0;k<list{j]->neighbors.num;k++ ) 
if (list[j)]-»neighbors[(k]--1list2[i]) 
break; 
if (k«list[j]l-»neighbors.num) 
{ 
// iff a portal is found, test its visibility against 
// all portals from original node 
l=list[j]->leaf; 
for( n=0O;n<leaf[leafnum] ->neighbors.num;n++ ) 


if (test visibility (leafnum,n,1,k)) 
l 
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break; 
if (n«leaf[leafnum]-»neighbors.num) 
break; 


} 
if (j==list.num) 


{ 


// if no portals leading to new list node are visible 
// remove it from the new list as it is not used 
flags[list2[i]-»1eaf]-0; 
list2.remove(i--); | 

} 

else 

{ 

// if any portal leading to the new list node 

// set it as visible in the pvs matrix 

j=list2[i]->leaf; 

pvs [leafnum*pvsrowsize+ (j>>3)] |=1<<(j&7); 


) 


// if new list is not empty, recurse using the new list 
if (list2.num) 
compute visibility(leafnum,list2); 
) 


int flyEngineBuild::test visibility(int leafnum,int portalnum,int 
testleaf,int testportal) 
( 

// return true if portal (leafnum,portalnum) can see 

// portal (testleaf,testportal) 


// compute portal areas 
float al-leaf[leafnum]-»portals([portalnum].area(); 
float a2-leafí[testleaf]l-»portals[testportall.area(); 


// compute number of random sample points in each portal as a 
function of area 

int 1i1,12,j1,32; 

jls (int) (al/pvsgridsize) +1; 

j2-(int) (a2/pvsgridsize) +1; 


// ray intersect all portal sample points 

flyVector v1,v2; 

for( i1=0;i11<j1;11++ ) 

for( i220;i2«j2;i2-44 ) 

( 
leaf {leafnum] ->portals[portalnum] .random_point (v1); 
leaf[testleaf]-»portals[testportal].random point (v2); 


// if any ray does not have a collision 
if (0==collision test(v1,v2,FLY TYPE STATICMESH)) 
// portals are visible to each other, return true 
return 1; 
) 


// portals are not visible, all rays collided, return false 
return 0; 
} 


图 1-14 所 示 为 一 个 层次 的 已 演 染 视图 以 及 两 个 线 框 图 (包含 和 不 包含 PVS). 


28 第 一 部 分 高 级 游戏 系统 剖 新 





图 1-14 同一 房间 的 三 幅 视 图 一 一 已 泻 染 ， 没 有 PVS MAE, A PVS 的 线 框 


1.3 光照 贴图 的 构造 


光照 贴图 是 一 个 较为 常用 的 3D 游戏 技术 ， 它 的 作用 是 存储 预计 算 过 的 光照 。 将 光照 情 
况 存 储 在 光照 贴图 中 ， 意 味 着 我 们 可 以 使 用 处 理 纹理 映射 的 硬件 来 实现 静态 照明 。 光 照 贴图 
的 构造 过 程 分 成 三 个 截然 不 同 的 阶段 : 

1) 生成 光照 贴图 的 坐标 。 

2) 将 许多 光照 贴图 打包 成 较 大 的 光照 贴图 。 

3) 应 用 反射 模型 ， 照 亮光 照 贴图 。 


1.3.1 生成 光照 贴图 的 坐标 


我 们 按照 下 列 方法 生成 光照 贴图 坐标 。 对 于 每 个 面 片 我 们 考虑 包含 它 的 那个 平面 ， 在 其 
中 找到 这 个 面 片 的 包围 盒 。 在 这 里 与 面 片 重合 的 那个 平面 是 一 个 好 的 选择 。 考 虑 把 面 片 从 三 
维 空间 映射 到 二 维 空间 ， 重 合 的 面 即 意味 着 面 片 在 光照 贴图 中 的 投影 区 域 等 于 面 片 本 号 的 区 
域 。 由 此 计算 好 的 光照 以 最 高 的 精确 度 被 缓存 。 如 图 1-15 所 示 ， 光 照 贴图 的 纹理 坐标 定 
义 为 : 
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Vix 7 Pix 
Pax 7 Pix 
t, = Pe 
Pry — Pry 
这 些 仍 需要 进一步 的 改善 ， 因 为 许多 单独 的 光照 贴图 会 被 打包 (在 下 一 节 中 论述 ) 成 大 
图 。 我 们 需要 将 硬件 纹理 滤波 技术 应 用 于 光 
照 贴图 ， 否 则 在 最 终 绘制 出 的 图 像 中 光照 贴 
图 的 像素 边界 将 会 可 见 。 这 意味 着 我 们 必须 
保证 在 一 个 光照 贴图 的 像素 正 被 过 滤 时 ， 硬 
件 不 参与 相 邻 光照 贴图 中 像素 的 过 滤 过 程 。 
这 一 步 可 以 通过 对 坐标 稍微 “缩水 ”一 点 点 
来 实现 ,这样 每 个 光照 贴图 的 边界 处 都 会 有 
一 个 V2 像素 大 小 的 区 域 。 因 此 : 
(4 _t (s-1) 1 
° $ 2s - 


这 里 s 是 光照 贴图 的 维度 (x 或 y)。 
1.3.2 光照 贴图 的 打包 


有 效 地 把 光照 贴图 打包 成 大 的 纹理 贴图 
是 一 个 很 重要 的 优化 过 程 。 前 面 所 介绍 的 方 
法 会 生成 与 面 的 数目 一 样 多 的 光照 贴图 ， 而 这 种 小 纹理 会 导致 绘制 过 程 中 大 量 地 使 用 纹理 交 
换 过 程 (texture swapping)。 把 许多 光照 贴图 打包 转化 为 一 个 大 纹理 则 可 以 把 进行 纹理 交换 的 
次 数 减 到 最 低 。 | 

这 就 是 经 典 的 箱 柜 打 包 问 题 一 一 将 剩余 的 最 大 原料 塞 到 最 大 的 可 用 空间 中 去 。 图 1-16 
展示 了 一 个 较 好 的 算法 。 这 个 算法 的 过 程 如 下 所 示 : 


lox = 


光照 贴图 像素 





包含 多 边 形 的 平面 


图 1-15 ” 多边形 及 其 包含 的 平面 和 光照 贴图 像素 





区 域 A> 区 域 B 





X 
AX 


图 1-16 光照 贴图 打包 算法 的 图 示 
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1) 按 面积 将 光照 贴图 排序 。 

2) 初始 化 一 个 工作 区 域 (通常 128 x 128 RR). 

3) 在 排序 过 的 表 中 进行 循环 ， 将 能 放 和 工作 区 域 的 所 有 可 用 光照 贴图 中 最 大 的 一 个 置 
入 工作 区 域 ， 如 果 对 当前 的 工作 区 域 来 说 没有 光照 贴图 可 以 放 和 人 ， 则 返回 第 2 步 。 

4) 被 插入 的 图 定义 了 当前 工作 区 域 中 的 两 个 剩余 区 域 : 

A 被 定义 为 从 图 的 右手 边 开始 到 区 域 结束 的 区 域 ; 

B 被 定义 为 从 图 的 底 边 开始 到 区 域 结 束 的 区 域 。 

5) 调用 第 3 步 , TE A, B 的 较 大 区 域 中 递归 。 

6) 调用 第 3 步 ， 在 先前 递归 中 的 较 小 区 域 中 递归 (如 果 前 一 次 的 递归 在 A 中 就 选区 域 
a; 如 果 前 一 次 的 递归 在 B 中 就 选区 域 b) 。 


1.3.3 对 光照 贴图 的 解释 


光照 贴图 是 指 应 用 光照 模型 以 缓存 照明 情况 。 光 照 贴图 可 以 接收 包括 辐射 度 在 内 的 任何 
视图 独立 的 光照 模型 。 这 是 一 种 缓存 光照 的 方法 ， 它 独立 于 计算 光照 的 方法 。 我 们 必须 同时 
考虑 面 片 是 否 在 阴影 中 ， 并 由 此 相应 地 减弱 光照 。 整 个 过 程 起 始 于 递归 调用 BSP 树 含有 每 
个 光线 所 涉及 的 坐标 ， 以 此 找到 对 于 光线 在 其 影响 范围 下 的 面 。 然 后 对 每 一 个 〈 面 ) 光照 巾 
图 进行 如 下 的 处 理 : 








a) 照 亮光 照 贴图 一 一 平方 衰减 定律 (纹理 滤波 关闭 后 使 得 光照 贴图 像素 可 见 ) 





b) 照 亮光 照 贴 图 一 一 平方 衰减 定律 加 L.N (纹理 滤波 关闭 后 使 得 光照 贴图 像素 可 见 ) 


图 1-17 
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for 每 个 在 光照 贴图 中 的 像素 
if 像素 在 多 边 形 中 
找 出 像素 的 世界 坐标 
从 像素 点 开始 沿 光 线 方向 应 用 光线 相交 碰撞 检测 
让 没有 相交 则 应 用 光照 反射 模型 
阴影 的 出 现 是 因为 所 有 的 光照 贴图 被 初始 化 为 环境 光 。 应 用 光照 模型 提高 在 环境 ( 阴 
影 ) 层次 的 光照 。 对 于 柔和 阴影 来 说 ， 光 心 在 一 固定 半径 中 被 加 以 随机 扰动 ， 从 而 形成 大 量 
光照 采样 点 。 这 其 中 的 每 一 个 采样 点 都 被 用 于 光线 磁 撞 检测 ， 并 且 通 过 碰撞 的 次 数 计算 强 
度 ， 以 给 出 光照 由 图 像素 的 亮度 值 。 
简单 的 光照 模型 如 下 定义 : 
1) 基于 距离 的 线性 或 平方 衰减 。 
2) L.N 明暗 效果 与 距离 衰减 一 起 出 现 。 
在 引擎 中 ， 每 个 亮度 可 以 被 设置 成 以 上 模型 的 任意 组 合 。 用 不 同 的 光照 模型 可 以 产生 出 
不 同 的 环境 氛围 。 图 1-17 所 示 为 同一 层次 在 不 同 的 光照 贴图 照明 下 的 效果 。 


1.4 BSP 管理 
在 游戏 应 用 程序 中 使 用 BSP 管理 是 一 个 建构 良好 且 很 通用 的 方法 。 如 我 们 所 见 ， 它 在 


”游戏 的 建立 和 执行 过 程 中 都 可 以 使 用 。 在 执行 过 程 中 ， 为 了 观察 和 绘制 ，BSP 树 至 少 被 调用 





一 次 。 其 他 的 递归 必须 从 光照 贴图 中 给 出 照 册 所 产生 动态 的 光线 引起 。 碰 撞 测 试 尽 可 能 多 地 
利用 了 BSP， 这 是 一 个 被 每 条 交 线 所 调用 的 递归 (1.4.1 市 )。 正 是 其 一 般 性 的 作用 使 得 这 个 
方法 变 得 流行 并 且 耐 用 。 在 这 一 节 我 们 来 探讨 使 得 这 个 方法 一 般 化 的 高 级 扩展 。 


一 般 的 递归 方法 


我 们 现在 回 过 头 来 考虑 在 BSP 管理 中 用 不 同 函 数 递 归 访 问 BSP 树 中 最 好 的 一 个 。 我 们 
把 它 叫 做 一 般 的 递归 。BSP 管理 中 另 一 个 重要 的 问题 是 动态 对 象 。 大 的 动态 对 象 可 以 拥有 数 
个 时 节点 ， 从 而 导致 了 这 个 问题 。 例 如 ， 考 虑 图 1-18 中 的 情况 。 一 个 大 的 对 象 被 一 个 划分 
的 平面 紧 紧 夹 住 ， 并 且 夹 在 其 间 其 本 源 仅 仅 占 据 了 这 一 单一 的 划分 。 一 个 碰撞 光线 完全 照射 
到 上 方 的 区 域 中 ， 相 交 的 对 象 不 会 像 使 用 单一 相交 方法 那样 返回 碰撞 。 这 个 问题 同样 是 由 动 
态 光 线 和 绘图 所 产生 的 。 处 理 所 有 脱离 实体 超过 一 个 叶 节 点 的 问题 的 最 好 方法 是 用 一 般 递归 
方法 。 

当 递归 一 棵 BSP 树 时 ， 我 们 总 
会 问 这 样 的 问题 : 哪些 叶 节 点 子 集 
包含 在 对 象 空间 中 ?例如 ， 在 碰撞 
检测 的 情况 下 ， 我 们 用 光线 递归 求 
包含 潜在 碰撞 的 对 象 。 图 1-19 展 
现 了 三 种 从 BSP 树 中 选择 节点 的 方 
法 。 第 一 种 是 由 点 和 半径 生成 的 
球 。 在 递归 时 ， 所 有 与 球 相 交 的 则 跨 两 个 叶 节点 
为 BSP 叶 节点 ; 第 二 种 一 一 射线 ， RR 
由 两 点 生成 线段 ， 与 线段 相交 的 则 图 1-18 ”光线 相交 碰撞 检测 和 大 的 对 象 


划分 面 


对 象 的 局 部 原点 





e 光线 -相交 碰撞 检测 
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AT; 第 三 种 是 第 二 种 的 推广 ， 由 多 个 线段 构成 的 体 ， 与 体 相交 的 则 为 叶 节 点 ， 视 见 约 


束 体 是 最 常见 的 表示 。 
(点 ， 半 径 ) 全 


a) 


( 点 阵 ， 点 的 数量 ) 、 


C) 
图 1-19 ”一 般 递 归 模 式 


一 般 递 归 是 如 下 的 一 种 方法 ， 它 用 图 1-19 定义 的 其 中 一 个 选项 作为 选择 的 结构 ， 从 根 
节点 开始 遍历 BSP 树 。 对 于 每 个 由 结构 选 出 的 市 
点 ， 如 果 需 要 的 话 我 们 可 以 进行 PVS 连通 性 测 
试 。 这 对 于 含有 视 见 约束 体 或 者 一 个 作用 球 的 演 
染 递 归 是 十 分 有 用 的 。 图 1-20 展示 了 一 个 单一 的 
层次 计划 。 位 于 某 个 作用 半径 下 (如 图 所 示 ) 的 
动态 光线 会 找到 代表 两 个 房间 的 节点 。 通 过 PVS， 
这 个 看 不 见 光 的 房间 可 以 从 它 的 作用 下 被 消除 。 

一 般 递 归 的 有 效 实现 

在 考虑 一 般 递 归 方 法 时 ， 产 生 了 两 个 观点 。 
首先 ， 这 个 方法 可 以 在 不 同 的 模式 中 操作 。 图 图 1-20 动态 光线 和 一 般 递 归 。 这 个 


; 被 PVS 消除 





1-21 演 示 了 六 个 操作 模式 中 的 四 个 ， 这 六 个 操作 看 不 见 光 的 房间 被 PVS 消除 
模式 产生 于 三 个 可 以 使 用 PVS 的 模式 。 这 三 个 基 
本 模式 如 下 : 
。 递归 BSP， 仅 选择 裁剪 特定 对 象 (可 以 是 球体 、 线 段 、 一 系列 点 ) 的 叶 节 点 。 返 回 
叶 节 点 的 列表 。 


。 递归 BSP， 选 择 裁剪 特定 对 象 的 叶 节 点 中 的 所 有 对 象 。 返 回 对 象 的 列表 。 
。 递归 BSP， 选 择 裁剪 特定 对 象 的 叶 节 点 中 属于 某 一 个 类 型 的 所 有 对 象 。 返 回 同一 类 
型 对 象 的 列表 。 | 

当 一 个 PVS 叶 节 点 被 这 些 模式 中 的 任何 一 个 遍历 时 ， 选 定 的 叶 节 点 在 做 更 深 一 步 的 考 
EM, ZE PVS 封闭 测试 。 最 有 效 执行 这 个 方法 的 途径 并 不 是 通过 使 用 正常 的 递归 ， 而 是 
使 用 单一 指针 的 栈 。 它 消除 使 用 递归 函数 调用 的 额外 成 本 。 

下 面 的 定义 用 于 快速 浮 点 数 点 检测 (使 用 整数 )。 这 些 采 用 了 一 些 继承 于 天 然 测试 的 策 
略 。 它 们 将 浮 点 数 的 每 一 位 当 作 整数 来 处 理 。 例 如 当 检 测 到 零 时 ， 就 像 检测 整数 零 一 样 ， 浮 
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Li d 
= O 
um 
Ld 
E 
3) 递 归 且 只 返回 裁剪 选 定 对 象 的 bb 递归 旦 返回 能 裁剪 选 定 对 象 的 叶 节 
时 节点 。 比 如 recurse_BSP 点 中 的 所 有 对 象 。 比 如 zecurse _ 
(point, radius, -1, -1) BSP (point, radius, 0, -1) 





ul D 





Jp ^ 


c)fub--HE, (AFR EEK AHR. teen d Huc fe, [HAUS PVS., EEAnrecurse BSP 
recurse BSP(point,radius, (point,radius,object-type, 
object-type, -1) current PVS leaf node) 


图 1-21 一 般 的 BSP BIH: 四 个 例子 


点 数 的 每 一 位 都 是 零 。 而 检测 浮 点 数 的 符号 只 需要 一 位 就 可 以 满足 。 
*define FLY, FPBITS(fp) (*(int *)&(fp)) 
"define FLY, FPABSBITS(fp) (FP BITS(fp)&Ox7FFFFFFF) 


#define FLY FPSIGNBIT(fp) (FP. BITS(fp)&0x80000000) 
#define FLY FPONEBITS 0x3F800000 


下 面 的 定义 用 来 检测 PVS JRPERS — fr, ERE T P — T 5 5 385 — T B ede der 
视 的 。 参 数 from 是 叶 节 点 序列 中 最 原始 的 节点 ， 参 数 如 是 节点 序列 中 经 过 检测 从 ,From PETS 
点 可 视 的 叶 节 点 。 


#define FLY_PVS_TEST(from,to) \ 
(*(pvs + (from)*pvsrowsize + ((to)>>3)) & (1 << ((to) & 7))) 


我 们 现在 考虑 一 般 递归 的 方法 。 对 作用 球 递 归 方 法 的 伪 代 码 执 行 如 下 : 
recurse_bsp( point, radius, objtype, pvsnode ) 
clear selection list 
push(bsp root node) 
while (stack is not empty) 
C 
node - pop node() 
if (node is leaf) 


( | 
if (pvsnode no equal to -1 or PVS TEST(pvsnode,node)) 


add node to slection list 


if (objtype not equal to -1) 
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if (objtype equal to 0) 
add all objects in node to selection list 
else 
add all objects in node with type objtype 
to selection list 
} 
} 
else 
{ 
dist = distance from point to node plane 


if (abs(dist)<radius) 
{ 
push(node child 0) 
push(node child 1) 
else 
( 
if (dist»0) 
push(node child 0) 
else 
push(node child 1) 


} 


以 下 是 使 用 球体 的 BSP 树 递归 的 全 部 代码 。 球 体 由 点 p 和 半径 rad 定义。 如 有 果 elemtype 
设置 为 -1， 递 归 仅 选 择 那 些 被 球体 裁剪 的 叶 节 点 。 如 果 elemtype 设置 为 0， 递 归 也 选择 包含 
在 指定 叶 节 点 中 的 所 有 对 象 (注意 不 在 球体 内 的 对 象 有 可 能 被 返回 ， 因 为 它们 中 有 被 球体 裁 
前 的 叶 节 点 )。 如 果 elemtype 设置 为 >0， 只 有 此 类 型 id 的 对 象 会 被 返回 。 


void flyEngine::recurse_bsp(flyVector& p,float rad,int elemtype,int 
pvsleaf) 
{ 

static flyBspNode *stack[64]; 

flyBspNode *n; 

float d; 

int nstack-1; 

stack[0]=bsp; 


cur_bsprecurse++; 
nselnodes=0; 
nselobjsz0; 
while(nstack) 
( 

n=stack[--nstack]; 


if (n->leaf!=-1) 
{ 
if (pvsleaf---1 || PVS_TEST(pvsleaf,n->leaf) ) 
( 
selnodes [nselnodes-4-4]-n; 
if (elemtype!--1) 
{ | 
flyBspObject **elem-&n-»-elem[0]; 
for( int e=0;e<n->nelem;e++,elem++ ) 
if ((elemtype--0 || (*elem)-»type-selemtype) && 
(*elem) ->lastbsprecurse!=cur_bsprecurse) 
{ 





} 
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(*elem) ->lastbsprecurse=cur_bsprecurse; 
selobjs[nselobjs++]=(*elem); 


} 
} 
else 
{ 
d-n-»distance(p); 


if (fabs(d)<rad) 
( 
if (FP SIGN BIT(d)-zz0) 
{ 
if (n->child{1]) 
stack[nstack++]=n->child[1]; 
if (n-»child[0]) 
stack [nstack++]=n->child[0}; 
} 
else 
{ 
if (n-»childí0]) 
stack[nstack++]=n->child[0}; 
if (n->child{1)) 
stack(nstack++]=n->child[1]; 
} 


} 
else 
if (FP SIGN BIT(d)--0) 
{ 
if (n-»child[0]) 
stack [nstack++]=n->child{0]; 
) 
else 
i 
if (n-»child[1]) 
stack [nstack++]=n->child[1i]; 


将 伪 代 码 扩充 为 全 部 代码 也 包括 从 前 至 后 的 排序 。 | 
下 面 是 使 用 线段 和 点 列表 作为 选择 对 象 一 般 排序 的 伪 代 码 : 


recurse_bsp( pointi, point2, objtype, pvsnode ) 


{ 


clear selection list 
push (bsp root node) 


while (stack is not empty) 


( 
node = pop. node() 


if (node is leaf) 
{ 


if (pvsnode not equal to -1 or PVS_TEST(pvsnode, node) ) 


{ 
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add node to selection list 


if (obijtype not equal to -1) 
if (objtype equal to 0) 


add all objects in node to selection list 
else 


add all objects in node with type 


objtype to selection list 
} 


} 
else 
{ 
distl = 


distance from pointl to node plane 
dist2 - 


distance from point2 to node plane 


if (disti*dist2«0) 
i 
push(node child 0) 


push(node child 1) 
} 
else 
{ | 

if (dist1>0) 


push (node child 0) 
else 


push(node child 1) 


} 


recurse bsp( points[], numpoints, objtype, pvsnode ) 
( 


clear selection list 
push(bsp root node) 


while (stack is not empty) 


( 
node = pop. node() 
if (node is leaf) 
{ 
if (pvsnode not equal to -1 or PVS_TEST(pvsnode, node) ) 
{ 
add node to slection list 
if (objtype not equal to -1) 
if (objtype equal to 0) 
add all objects in node to selection list 
else 
add all objects in node with type objtype 
to selection list 
) 
) 
else 
( 
dist0 = distance from points[0] to node plane 
for i = 1 to numpoints 


( 


dist = distance from points[i] 
if (disti*dist2«0) 
break; 


to node plane 





B 
banns, 
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} 


if (i<>numpoints) 
{ 
push (node child 0) 
push (node child 1) 
} 
else 
{ 
if (dist0>0) 
push (node child 0) 
else 
push (node child 1) 
} 
} 
} 
} 


1.5 高 级 静态 光照 一 辐射 度 


这 一 节 需 要 参阅 附录 1.2， 它 给 出 了 经 典 辐射 度 理论 的 处 理 方法 。 

在 1.3.3 节 我 们 说 过 ， 既 然 构造 过 程 是 离线 的 ， 那 么 任何 的 光照 贴图 可 以 用 于 指定 照射 
强度 值 去 照 亮 图 。 当 前 ， 可 用 来 向 环境 发 散 的 最 高 质量 照射 方法 是 辐射 度 。 这 常用 于 CAAD 
(Computer Aided Architecture Design) ， 为 由 实 际 照明 xE 照射 的 室内 装饰 ， 生 成 精确 实时 的 光 
照 效 果 (这 与 通常 计算 机 图 形 学 中 的 点 光源 近似 是 相反 的 )。 然 而 ， 辐 射 度 方法 极为 耗 时 ， 
这 给 构建 过 程 加 上 了 一 个 不 可 接受 的 等 待 时 间 。 在 这 一 节 ， 我 们 介绍 一 种 快速 辐射 度 方法 ， 
来 扩充 可 用 的 BSP/PVS 装置 。 

第 一 个 要 关注 的 问题 是 : 为 什么 要 用 有 附带 时 间 损失 的 辆 射 度 ” 答 案 是 质量 ， Rt 
射 度 与 用 单一 亮度 模型 GES) 绘制 相同 的 图 二 者 之 间 的 差异 很 小 ， 但 精确 地 说 人 眼 对 这 
些 细微 的 差别 还 是 很 敏感 的 。 由 于 辐射 度 方法 是 全 局 的 照明 方法 ， 环 境 中 那些 不 能 直接 “看 
见 ”光线 资源 的 区 域 有 正确 计算 的 反射 照明 ， 而 不 是 在 其 周转 设置 一 个 (独立 的 ) 组 件 。 如 
我 们 所 知 ， 阴 影 算 法 只 能 计算 几何 图 形 的 阴影 ， 而 不 是 阴影 面 中 反射 的 强度 。 辐 射 度 算法 不 
能 把 阴影 的 计算 分 开 。 阴 影 从 算法 中 “显现 ”， 即 阴影 中 的 区 域 与 环境 中 其 他 的 区 域 没有 区 
别 ， 通 过 这 种 方法 的 全 局 本 性 也 拥有 它们 自己 的 强度 集 。 同 样 ， 从 阴影 中 的 区 域 到 不 在 阴影 
中 的 区 域 的 过 渡 在 辐射 度 方法 中 正确 地 演 染 。 仅 能 处 理 阴 影 几 何 图 形 的 阴影 算法 通常 只 能 计 
算 实 边 的 阴影 。 在 辐射 度 方法 中 ， 除 非 光线 有 非 零 的 发 射 率 ， 光 线 自身 会 得 到 与 其 他 区 域 一 
样 的 对 待 。 这 意味 着 ,一 个 区 域 中 的 光线 资源 的 设备 成 为 了 这 个 方法 的 一 部 分 。 

辐射 度 方法 是 一 个 世界 性 的 空间 算法 ， 它 计算 了 环境 中 每 个 表面 上 的 光 强 度 。 这 个 解法 
在 光照 贴图 中 取得。 通过 将 环境 分 成 所 谓 的 面 片 ， 这 个 算法 计算 出 了 解决 方法 ， 而 在 游戏 设 
备 中 使 用 光照 贴图 像素 作为 面 片 是 很 方便 的 〈 比 在 3D 环境 中 的 图 形 还 要 精确 )。 

对 这 个 方法 的 一 个 简单 理解 是 ， 想 像 一 个 起 光源 作用 的 单一 面 片 ， 当 我 们 把 其 打开 时 就 
会 照射 起 先 黑暗 的 环境 。 我 们 计算 在 环境 中 初始 面 片 可 以 看 见 的 所 有 面 片 ， 并 根据 发 射 面 与 
其 他 可 见面 之 间 的 几何 关系 〈 从 形成 要 素 中 得 知 ) ， 可 以 将 光 能 量 传送 到 这 些 面 片 中 去 。 因 
此 在 第 一 次 遍历 后 ， 我 们 得 到 了 接收 到 光 的 面 片 的 数目 ， 同 时 它们 也 成 为 了 发 射 面 ， 并 将 接 
收 到 的 光 根 据 其 自身 面 的 反射 系数 反射 出 去 。 我 们 继续 这 个 过 程 直到 趋同 为 止 ， 此 时 已 经 没 
有 更 多 的 光 能 可 以 考虑 了 。 趋 同 的 现象 会 产生 是 因为 定义 中 的 反射 系数 总 是 小 于 1 的 〈 当 一 
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个 面 片 接收 到 光 能 后 ， 它 总 是 反射 出 比 接收 时 的 量 小 的 光 能 )。 事 实 上 这 只 是 一 个 简化 的 解 
释 ， 渐 进 的 精确 方法 在 附录 1.2 中 描述 。 
图 1-22 ( 彩 页 中 也 有 ) 展示 了 对 于 简单 场景 的 一 种 辐射 度 解决 方法 。 第 一 张 图 是 通过 最 





图 1-22 用 辐射 度 方 法 照 亮 的 简单 环境 
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低 限度 的 辐射 度 解决 方案 进行 着 色 的 ， 在 所 遇 到 的 光照 贴图 像素 中 计算 出 的 辐射 度 值 是 一 个 
毅 数 。 在 第 二 张 图 中 ， 辐 射 度 解决 方案 受到 给 出 优选 结果 的 双 线 性 插入 法 的 支配 。 这 些 图 片 
展示 了 辐射 度 方法 的 两 个 性 质 。 首 先 ， 全 局 、 自 然 的 解决 方法 是 直观 的 。 仅 有 的 光线 是 从 窗 
户 而 来 ; 有 窗 的 墙 并 不 直接 接收 照射 。 它 通过 不 直接 的 照射 而 被 照 亮 。 第 二 ， 一 种 叫做 色彩 
溢出 (color bleeding) 的 现象 很 明显 出 现在 了 有 和 窗 的 墙 上 。 这 意味 着 色 块 溢出 到 了 那些 没有 
直接 照射 的 墙 。 

因此 在 这 样 单一 重复 的 框架 中 ， 我 们 必须 涉及 三 种 运算 : 能 量 传送 计算 以 及 作为 其 媒介 
的 外 形 因素 计算 和 评估 一 对 面 片 之 间 的 可 视 性 的 运算 方法 。 对 于 外 形 因素 计算 ， 我 们 做 了 一 
个 (有 些 不 合理 的 ) 假设 ， 那 就 是 外 形 因素 不 会 随 面 片 的 延伸 而 改变 以 及 不 经 整合 就 使 用 公 
式 ( 式 1-1)。 近 似 的 正确 性 取决 于 面 片 组 的 大 小 以 及 这 些 面 片 间 的 距离 。 

能 量 传送 计算 和 外 形 因素 计算 可 以 按 如 下 执行 : 

emmitted_energy=E*pixel_area 

form factor-(dotl*dot2)/(2*PI*R^2) 

transferred energy-emmitted energy*face reflectance*factor 


receiving pixel R += transferred energy 
receiving pixel E += transferred energy 


PAE AY aE SC BR ie ACP BER 2S PP : 


初始 化 所 有 光照 贴图 像素 
R=0 (R 存储 每 个 像素 积累 的 能 量 ) 
E= 发 射 面 的 值 (如 光线 、 窗 等 ) 
计算 每 个 光照 贴图 的 总 能 量 
计算 所 有 场景 的 能 量 ， 以 此 作为 所 有 光照 贴图 的 总 能 量 
while 所 有 还 没有 发 出 的 场景 能 量 > BIfH 
求 还 没有 发 出 能 量 最 多 的 光照 贴图 
for 所 有 在 选 定 的 光照 贴图 中 的 像素 
在 场景 空间 中 求 出 像素 位 置 和 法 线 
从 像素 中 发 出 能 量 
对 该 像素 点 对 应 的 下 清 零 
光照 贴图 总 能 量 清 零 并 把 这 部 分 能 量 转移 到 总 的 场景 能 量 中 


在 计算 从 当前 发 射 的 像素 可 见 的 那些 像素 时 ， 我 们 调用 一 个 基于 PVS 节点 选择 和 一 个 
快速 光线 相交 检测 (考虑 到 效率 ， 限 制 每 个 发 射 面 只 有 一 条 交 线 ; 换 句 话说， 每 个 像素 的 部 
分 可 视 性 是 不 被 考虑 的 )。 一 个 极端 的 执行 情况 是 当场 景 复杂 度 增 加 时 所 带 来 的 巨额 成 本 。 
执行 时 使 用 下 列 三 个 方法 : 


Intensity(C) = grayscale value for color C 





// main radiosity lighting 
void flyEngineBuild::radiosity. lighting() 
int l,count-zradmaxpasses; 
float f; 
printf("\n"); 
while (count--) 
{ 
l-find, lm(radminenergy); 
if (1---1) 
break; 
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f-Intensity (unshotenergy) ; 
printf("Radiosity energy left : %-12.2f (%5.1£%%)\r", 
f£,100.0£-100.0f*f/starttotalenergy); 


if (((filyLightMapBuild *)1m[1])-»emmit light()-z0) 
break; 
) 
printf("\n"); 
} 


// finds light map with largest energy to emit 
int flyEngineBuild::find_lm(float energy) 
{ 
int i, j=-1; 
flyVector v; 
float f; 
for( i=0;i<lm.num;i++ ) 
( 
. v((flyLightMapBuild *)im[i])-»-totalenergy; 
f-Intensity(v); 
if (f»energy) 
( 
energy-f; 
j=i; 


} 
return j; 


} 


// emit light from all pixels in light map 
int flyLightMapBuild::emmit light() 
( 

int x,y,1, j,k; 

flyVector p,n,energy; 


float fis1/0f/sizex, fj=1.0f/sizey, fu, fv; 


flyBspNode *node; 

flyMesh *mesh; 

flyFace **face; 

float *f=emm; 
flyLightMapBuild *lmb; 
flyVector transferedenergy (0); 


fv-fj*0.5f; 

for( y=0;y<sizey;yt+,fÍv+=fj ) 

{ 
fu-fi*0.5f; 
for( xz0;x«sizex;x-«*,fu«-fi,f[0]-fí1]zfI[2]20,£f£-*-3,cur. emm«« 
{ 
map_point_local(fu,fv,p,n); 
energy.vec(pixelarea*f[0],pixelarea*f[1],pixelarea*f[2]); 


node-g flyengine-»find node(p); 
if (node==0) 

continue; 
j=node->leaf; 


for( i=0;i<g_flyengine->nleaf;i++ ) 
if (FLY GLOBAL PVS TEST(ij,i) && 
g flyengine-»leaf[il-»elem.num && 


) 





Blt SARRARAH: 构造 过 程 和 静态 光照 4I 





g flyengine-»leaf[il-»elem[0] 
-»type--FLY, TYPE STATICMESH) 


meshz((flyStaticMesh *)g flyengine-»leaf(i] 
-»elem[0])-»0objmesh; 
if (mesh) 
i 
face=mesh->faces; 
for( k=0;k<mesh->nf;k++ ) 
if (face[k]-»1astupdate!-cur, emm && 
face[k]-»1m!--1) // lightmap radioity 


face[k]-»1astupdate-cur emm; 
Imb=(flyLightMapBuild *)g.flyengine 
-»1m[face[k)-»1m]; 
if (this!-lmb) 
transferedenergy-4-lmb 
-»receive light (p,n, energy); 
) 
else // vertex colour radiosity 
if (face[k] l 
->facetype==FLY_FACETYPE_TRIANGLE_MESH) 


face[k]->lastupdate=cur_emm; 


transferedenergy+=tri_receive_light (face[k], p,n, energy); 
} 
} 


} . 
((flyEngineBuild *)g_flyengine) ->unshotenergy-=totalenergy; 
totalenergy.vec(0,0,0); 


return 1; 


// loops all pixels. in light map and 
flyVector flyLightMapBuild::receive light(const flyVector& P,const 
flyVector& N,const flyVector& E,int flag) 
{ 
int x,y;. 
float f1=1.0f£/sizex, fj=1.0f£/sizey, fu, fv; 
float *f=emm, *r=rad; 
flyVector p,n,dir,e; 
float 12,dotl,dot2; 


flyVector receivedenergy (0); 


((flyEngineBuild *)g flyengine)-»unshotenergy--totalenergy; 
fvzfj*0.5f; 
for( y=0;y<sizey;y++,fv+=fj ) 
{ 
fu-fi*0.5f; 
for( 
x=0;x<sizex;x++,fut+t=fi, receivedenergy+=flyvector (f[0]*pixelarea, f[1]* 
pixelarea,{(2]*pixelarea) ,f+=3,r+=+3 ) 
{ 
// map pixel to 3D point p and normal n 
map point local(fu,fv,p,n); 
dirzP-p; 





42 BRD ARR R R HA 


12=dir.length2(); 
if (12«1.0f) 
continue; 


dir*-1.0f/(float)sqrt(12); 


dotl-FLY. VECDOT (dir,n); 
if (dotl1«z0.01f) 
continue; 


if (flag==0) // point light emit all 360 degrees 
{ 
dot2=-FLY_VECDOT (dir,N); 
if (dot2<=0.01f) 
continue; 


e-(E*reflectance)*((dotl*dot2)/(12*FLY, 2PI)):; 
) 
else 

// surface light emit 180 degrees 

e-(E*reflectance)*(dot1/(12*2.0f£*FLY 2PI)); 
if ((1mshadows&8) && 

g flyengine-»collision test (P- 

dir,p«dir,FLY TYPE STATICMESH)) 
continue; 


f[O]+=e.x; 
f£[1]-4-e.y; 
£[(2]*--e.z; 


r[O]+=e.x; 
r[1]-«-e.y; 
r(2]*-e.z; 
) 
) 


e.vec (receivedenergy.x-totalenergy.x, receivedenergy.y- 
totalenergy.y,receivedenergy.z-totalenergy.z); 

totalenergy-receivedenergy; 

((flyEngineBuild *)g_flyenginé) ->unshotenergy+=totalenergy; 


return e; 


) 


图 1-23 ( 彩 页 中 也 有 ) 展示 了 一 个 游戏 层次 使 用 正常 着 色 和 使 用 辐射 度 之 间 的 一 个 比 
较 。 质 量 上 的 提升 是 很 明显 的 。 当 然 ， 实 际 上 两 种 演 染 之 间 的 许多 差异 被 结构 化 绘制 所 所 
盖 ， 但 是 回 到 更 早 提 到 过 的 一 点 ， 那 就 是 人 眼 对 环境 中 照明 不 充分 是 很 敏感 的 。 所 有 这 些 图 
片 可 见 的 一 个 问题 是 边缘 的 阴影 。 在 经 典 辐射 度 理论 中 ， 这 个 问题 有 上 自己 的 研究 领域 ， 在 
[WATTOO] 中 有 各 种 网 格 化 策略 的 概述 。 基 本 上 ， 我 们 需 将 在 计算 的 辐射 度 上 有 快速 改变 区 
域 中 的 面 片 进行 细 分 。 但 是 这 不 是 一 个 简单 的 问题 ， 因 为 我 们 要 到 计算 出 解决 方案 才 会 知道 
这 些 区 域 在 哪儿 。 | 

将 质量 问题 放 在 一 边 ， 我 们 现在 回 过 来 考虑 效率 。 每 个 类 型 面 的 三 角 网 格 细节 或 者 弯曲 
的 贝 济 埃 曲 面 是 一 个 三 角形 列表 。 如 果 弯 曲 或 者 细节 网 格 太 复杂 的 话 ， 由 于 它们 对 每 个 三 角 
形 进 行 检测 ， 线 相交 计算 会 变 得 很 慢 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 简单 方法 是 将 每 个 面 封 人 一 个 八 
XP (octree) 中 。 | | 

八 又 树 是 一 个 包围 盒 的 树 ， 其 每 个 树叶 上 我 们 有 一 个 表示 代表 裁剪 节点 包围 盒 的 三 角形 
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图 1-23 ”使 用 和 不 使 用 辐射 度 泻 染 之 间 的 一 个 比较 
索引 的 整数 列表 。 该 节点 在 包围 盒 的 中 心 点 上 被 细 分 (创建 8 个 新 的 子 节点 )。 我 们 开始 把 
所 有 的 面 放 在 根 节点 上 面 ， 并 调用 一 个 递归 的 方法 ， 该 方法 递归 的 停止 以 其 缅 分 集 是 否 有 效 
为 根据 。 光 线 相交 方法 递归 了 与 包围 盒 相 交 的 树 并 且 仅 在 相 碰撞 的 傅 子 上 继续 递归 。 磁 撞 的 
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盒子 使 用 clip_bbox 方法 去 找 在 八 又 树 节点 中 被 一 个 提供 的 包围 盒 所 裁 前 的 面 。 当 对 于 父 节 
点 中 的 NN 个 面 ， 没 有 一 个 子 节 点 会 有 超过 Nx 0.6 个 面 时 ， 那 么 我 们 认为 这 个 细 分 是 有 效 
的 。 这 些 面 被 分 为 8 个 区 域 。 如 果 超 过 半数 的 面 进入 了 不 同 的 节点 中 ,那么 我 们 认为 它 是 好 
的 。 图 1-24 (也 见 彩 页 ) 展示 了 一 个 以 贝 济 埃 曲面 和 三 角 网 格 生 成 八 又 树 的 场景 。 





图 1-24 一 个 以 贝 济 埃 曲面 和 三 角 网 格 生 成 作 叉 料 的 场景 
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下 面 的 代码 执行 了 八 叉 树 算法 。 | 


//! OcTree node class 
class FLY_ENGINE_API flyOcTreeNode 
{ 


public: 
flyBoundBox bbox; //\< Node bound box 
flyArray«int» faces; //!« Node triangle faces 


flyOcTreeNode *nodes[8]; //!« Node childs 


//! Default constructor 
flyOcTreeNode(); 


//* Default destructor 
virtual -flyOcTreeNode(); 


//! Copy constructor 
flyOcTreeNode(flyOcTreeNode& in); 


//* Split faces into child nodes if a subdivison is needed (used 
//on the octree build process) 
void build node(int *triverts,flyVertex *verts); 

}; 


//! OcTree class 
class FLY ENGINE API fiyOcTree 
( 


public: 
flyOcTreeNode *root; |:  //'!« Root node for octree 
flyFace *face; //t< Face from where octree was 


//created 
//| Default constructor 


flyOcTree(); 


//' Default destructor 
virtual -flyOcTree(); 


//! Copy constructor 
flyOcTree(flyOcTree& in); 


//! Operator equal 
void operator-(flyOcTree& in); 


//! Free the tree data 
void reset(); 


//! Builds the octree for the given triangle face or Bezier face 
void build tree(flyFace *f); 


//! recurse octree and ray intersect test the triangles (just 

// bool result with no intersection info) 

int ray_intersect_test(const flyVector& ro,const flyVector& 
rd,float dist) const; 


//* recurse octree and ray intersect the triangles for the 

// closest collision 

int ray intersect(const flyVector& ro,const flyVector& 
rd,flyVector& ip,float& dist) const; 
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// Recurse octree and find all faces from nodes clipped by the 
//given bbox 


void clip bboxí(const flyBoundBox& bbox,flyArray«int»& faces) const; 


//!* Draw the bbox as wireframe 
void draw(); 
); 


// Build octree from triangles found in face f 
void flyOcTree::build tree(flyFace *f) 
( 

face-f; 

root-new flyOcTreeNode; 


for( int i-z0;i«f-»ntriface;is«4 ) 
root->faces.add({i); 
root->bbox=f->bbox; 


root->build_node(f->trivert, f->vert); 


// Split node into eight sub-nodes, separate faces belonging to each 
//node and test 


// if split was within threshold parameters (if not, collapse split 
//and stop recursion) 
void flyOcTreeNode::build node(int *triverts,flyVertex *verts) 
{ 
if (faces.num<=FLY_OCTREE_MINFACES) 
return; 


int i,j; 
flyVector center-(bbox.min«bbox.max)*0.5f; 


for( i=0;1<8;i++ ) 
nodes[i]-new flyOcTreeNode; 


nodes [0]~>bbox.min.vec (bbox.min.x,bbox.min.y, bbox.min.z); 
nodes [0}->bbox.max.vec(center.x,center.y,center.z); 


nodes[11-»bbox.min.vec(center.x,center.y,bbox.min.z); 
nodes[1]-»bbox.max.vec(bbox.max.x,bbox.max.y,center.z); 


nodes[2]-»bbox.min.vec(center.x,bbox.min.y,bbox.min.z); 
nodes[2]-»bbox.max.vec(bbox.max.x,center.y,center.z); 


nodes[3]-»bbox.min.vec(bbox.min.x,center.y,bbox.min.z); 
nodes[3]-»bbox.max.vec(center.x,bbox.max.y,center.z); 


nodesí4]-»bbox.min.vec(bbox.min.x,bbox.min.y,center.z); 
nodes[4]-»bbox.max.vec(center.x,center.y,bbox.max.z); 


nodes[5]-»bbox.min.vec(center.x,center.y,center.z); 
nodes[5]-»bbox.max.vec(bbox.max.x,bbox.max.y,bbox.max.z); 


nodes[6]-»bbox.min.vec(center.x,bbox.min.y,center.z); 
nodes[6] -»bbox.max.vec(bbox.max.x,center.y,bbox.max.z); 


nodes [7]-»bbox.min.vec(bbox.min.x,center.y,center.z); 
nodesí[7]-»bbox.max.vec(center.x,bbox.max.y,bbox.max.z); 


int v; 
flyBoundBox bb; 
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for( 1=0;i<faces.num;i++ ) 
{ 
v-faces[i]*3; 
bb.reset(); 
bb.add point(verts[triverts[v]]): 
bb.add, point(verts[triverts[v4«1]]):; 
bb.add_point (verts[triverts[v+2]]); 
for( j=0;j3<8; 34+ ) 
if (nodes[{j]->bbox.clip_bbox(bb.min, bb.max) ) 
nodes [j]->faces.add(faces[i]); 
} 
for( i=0;1<8;1++ ) 
if (nodes[i]->faces.num>faces.num*3/5) 
break; 


if (i«8) 
{ 
for( 1=0;1i<8;1++ ) 
{ 
delete nodes[i]; 
nodes[i]z0; 


} 
else 
{ 
faces.free(); 


for( i1=0;i<8;1i++ ) 

if (nodes[i]->faces.num==0) 

{ 
delete nodesí[il; 
nodes[ilz0; 

) 

else 
if (nodes[i]-»faces.num»FLY OCTREE MINFACES) 
J. nodes[i]-»build,node(triverts,verts); 


) 


// Ray intersect octree faces returning true or false 
// only on first intersection and with no intersection info 
int flyOcTree::ray_intersect_test (const flyVector& ro,const 
flyVector& rd,float dist) const 
1 ， 

static flyOcTreeNode *stack[64]; 

static float f1,f2; 

if (root-»bbox.ray intersect(ro,rd,f1,f£2)---1) 

return O0; 


flyOcTreeNode *n; 
int nstack=1,i; 
stack(0]=root; 


while (nstack) 
{ 
n-stack[--nstack]; 
if (n->faces.num==0) 
{ 
for( i=0;1<8;i++ ) 
if (n->nodes[{i] && 
n->nodes [i] 
-»bbox.ray intersect(ro,rd,f1,f2)!--1) 
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stack [nstack++]=n->nodes [i]; 
} 
else 
if (face->ray_intersect_tri_test (n->faces.buf, 
n->faces.num,ro,rd,dist) ) 
return 1; 
} 


return O0; 
) 


// Ray intersect octree faces returning face number (-1 on no 

// intersection), 

// closest intersection point (ip) and intersection point distance 
(dist) 

int flyOcTree::ray intersect(const flyVector& ro,const flyVector& 
rd,flyVector& ip,float& dist) const 


{ 
static flyOcTreeNode *stack[64]; 


static float f1,£2; 
if (root-»bbox.ray intersect(ro,rd,f1,f£2)-2--1) 
return -1; 


flyOcTreeNode *n; 
int nstack-1; 
stack[0]-roóoot; 


int i,min face--1; 
float min .dist-FLY,BIG; 
flyVector min ip; 


while(nstack) 
( 
n-stackí--nstack]; 
if (n->faces.num==0) 
( 
for( i=0:1<8;1i++ ) 
if (n-»nodes[i] && 
n-»nodes(il 
->bbox. ray_intersect (ro,rd,f1,f2) !=-1) 
stack [nstack++]=n->nodes[il; 
} 
else 
{ 
i-face-»ray intersect tri(n-»faces.buf, 
n->faces.num,ro,rd,ip,dist); 
if (i!=-1 && dist«min dist) 
( 
min dist-dist; 
min, ip-ip; 
min, face-n-»faces[il; 


) 

ipzmin, ip; 
distzmin dist; 
return min, face; 


a 


} 

// Recurse octree filling in faces array with alli faces inside 
// octree leaf nodes clipped by specified bound box 

void flyOcTree::clip_bbox(const flyBoundBox& bbox, flyArray<int>& 


faces) const 
{ 
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static flyOcTreeNode *stack[64]; 


faces.clear(); X 


if (bbox.clip bbox(root-»bbox.min,root-»bbox.max)zz0) 
return; 


flyOcTreeNode *n; 
int nstack-i,i; 
stack[0]=root; 


while (nstack) 


{ 
n=stack[--nstack]; 


if (n-»faces.num--0) 
( 
for( i=0;i<8;1++ ) 
if (n-»nodes[i]l && 
bbox.clip bbox(n-»nodes[i]-»bbox.min, 
n-»nodes[i]-»bbox.max)) 
stack[nstack««]-n-»nodes[i]; 
) 
else 
faces«zn-»faces; 


) 
) 


// Draw recursing octree and draw leaf nodes' bound boxes 
void flyOcTree::draw() 


( 
static flyOcTreeNode *stack[64]; 


flyOcTreeNode *n; 
int nstack=1,1; 
stack[0]zroot; 


root-»bbox.draw(); 


while(nstack) 
( 
n=stack[--nstack]; 
if (n->faces.num==0) 
{ 
for( 1=0;1<8;i++ ) 
if (n-»nodes[i]) 
stack [nstack++]=n->nodes [i]; 
} 
else 
n~>bbox.draw(); 


附录 1.1 构造 实践 


在 每 个 以 实践 为 目标 的 章节 末 ， 我 们 给 出 课本 中 所 描述 的 内 容 的 实际 演示 。 第 一 个 演示 
有 关于 构造 过 程 。 | 


(1) 从 现 有 的 一 个 层次 构造 


一 个 .fmp 文件 中 包含 现 有 层次 中 的 原始 几何 图 形 。 我 们 需要 通过 创建 BSP、PVS 以 及 光 
照 贴图 来 进行 构造 过 程 。 对 此 ， 我 们 使 用 fiyBuila 控制 台 前 端 (第 3 章 )。 为 了 使 事情 变 得 尽 
可 能 地 简单 ， 这 都 由 一 个 叫做 fiyBuild 的 简单 界面 来 控制 。 基 于 选项 的 选择 ， 用 合适 的 命令 
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行 语句 调用 flyBuild 。 


打开 flyBuild 工具 ， 选 择 贴图 文件 ship mpl.fmp 并 确保 所 有 的 选项 设置 如 图 A1-1 所 示 。 
这 会 产生 一 个 包括 PVS 和 阴影 的 完整 的 层次 构造 。 在 构造 完成 之 后 ， 整 个 层次 已 准备 好 运 
行 。 在 高 级 选项 窗口 中 有 意义 的 参数 包括 : 
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图 Al-1 构造 器 工具 与 选项 


。 将 光照 贴图 像素 的 大 小 改 为 更 大 或 更 小 的 值 。 这 会 产生 更 粗 劣 或 更 细致 的 阴影 (用 
F8 键 关 掉 纹理 滤波 以 更 好 地 进行 观察 ) 。 

。 选择 便 的 阴影 ， 光 照 贴图 计算 会 变 得 更 快 ， 但 这 是 以 低 质量 的 阴影 为 代价 的 。 

。 BSP 网 格 的 大 小 改变 会 使 得 层次 中 BSP 段 数目 改变 。 对 小 的 层次 来 说 ， 这 并 不 会 明 
显 地 改变 其 构造 过 程 的 速度 。 然 而 ， 对 于 大 的 层次 这 是 一 个 很 重要 的 参数 (如 火星 
地 形 图 mars.fmp)。 载 人 这 个 层 时 要 注意 ， 你 必须 检查 landscape BSP & . 


(2) 将 现 有 的 层次 导入 层次 编辑 器 


载 人 3D Studio MAX 并 确保 已 经 安装 了 Fly3D 插件 。 用 3D Studio MAX 导入 命令 选择 
Fly3D MAP 格式 〈.fmp)。 然 后 从 SDK 数据 文件 夹 中 选择 一 个 已 有 的 演示 。 

在 3D Studio MAX 中 载 人 图 中 所 有 的 几何 图 形 ， 并 用 合适 的 纹理 贴图 和 映射 坐标 去 创建 
材质 。 游 戏 中 所 有 的 光线 会 被 转换 成 3D Studio MAX 的 光线 ， 而 所 有 的 游戏 实体 都 置 于 3D 
Studio MAX 对 象 服务 的 用 户 参数 中 ,含有 简单 的 参数 范围 。 

光线 在 3D Studio MAX 中 的 绘制 与 实际 游戏 中 出 现 的 相似 。 只 有 光线 的 颜色 和 长 距离 衰 
减 参数 被 使 用 ， 而 3D Studio MAX 阴影 贴图 会 充分 预览 构造 过 程 中 的 发 射 光 线 。 当 创建 新 的 
光线 时 ， 你 只 要 设置 一 些 涉 及 的 参数 就 可 以 了 。 

图 文件 中 的 几何 图 形 会 被 载 人 ， 并 基于 不 同 几 何 图 形 类 型 被 分 为 不 同 的 对 象 (A 
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Al1-2， 彩 页 中 也 有 )。 以 下 是 所 支持 的 几何 类 型 的 列表 和 它们 的 特征 标识 符 ; 





图 Al-2 ”用 不 同 几何 图 形 展示 的 线 框 层 次 
Kea ”结构 化 多 边 形 ”绿色 细节 多 边 形 红色 游戏 实体 紫色 曲面 黄色 光线 


结构 化 多 边 形 Ck) ”这样 标记 的 物体 将 被 转换 成 一 个 由 大 的 凸 多 边 形 (一 个 多 边 
形 有 任意 数目 的 顶点 ) 组 成 的 集合 。 把 所 有 这 些 结构 化 多 边 形 连 起 来 ， 必 然 形成 一 
个 封闭 的 凹 形体 。 一 个 BSP 分 割 平面 会 来 分 割 由 这 些 面 所 定义 的 所 有 平面 。 结 构 化 
多 边 形 只 能 通过 边 与 其 他 结构 化 多 边 形 相连 接 〈 一 条 边 不 能 通过 表面 与 另外 一 个 多 
边 形 相连 )。 

细节 多 边 形 (&) ”这 样 标记 的 物体 将 被 转换 成 一 个 由 大 多 边 形 (一 个 多 边 形 有 任意 
数目 的 顶点 ) 组 成 的 集合 。 这 些 多 边 形 在 这 一 层次 中 可 以 自由 地 放 在 任何 位 置 ， 而 
且 不 需要 破坏 接触 到 的 几何 物体 。 

细节 三 角形 网 格 O ”每 个 这 样 标记 的 物体 被 认为 是 一 个 基于 三 角形 的 细节 表面 。 
用 于 表示 灯 、 雕 像 和 所 有 小 细节 几何 物体 的 模型 。 

WERE (# ) ”这 样 标记 的 物体 将 被 用 于 表示 地 形 。 它 们 将 被 存储 为 一 个 个 独立 
的 三 角形 ， 并 被 构造 工具 以 一 种 不 同 的 方式 处 理 。 在 BSP 构造 程序 结束 的 时 候 ， 处 
于 同一 BSP 段 的 三 角形 将 被 转化 为 一 个 细节 三 角形 网 格 (类 型 *)， 允许 来 自 同一 个 
BSP 段 的 面 共享 它 的 顶点 。 

贝 济 埃 曲面 (~ ) ”每 个 这 样 标记 的 物体 将 被 认为 是 一 个 双 二 次 贝 济 埃 曲 面 , 在 u 
和 vw 方向 上 拥有 任意 数目 的 面 片 。 网 格 上 的 每 个 顶点 被 认为 是 一 个 曲面 的 控制 点 。 
游戏 实体 ($) ” 这样 标记 的 物体 表示 在 Fly3D 插件 中 定义 的 游戏 实体 ， 例 如 power- 
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up, birthpad 和 所 有 动态 的 物体 。 你 可 以 在 编辑 硕 里 面 确定 它们 的 位 置 、 最 终 它 们 被 
目 动 转换 成 拥有 位 置 、 旋 转 和 其 他 用 户 定义 的 属性 的 层次 脚本 。 


(3) 创建 简单 的 层次 


创建 一 个 新 的 层次 首先 需要 为 所 有 的 几何 物体 建 模 ， 然 后 用 标准 的 3D Studio MAX 材质 
(多 材质 也 支持 ) 对 这 些 物 体 进行 纹理 贴图 ， 最 后 用 合适 的 标志 标记 这 些 物 体 。 实 体 可 以 是 
任何 形状 的 几何 物体 (在 上 面 的 例子 中 用 球体 表示 )。 实体 最 初 的 位 置 和 方向 将 在 层次 被 导 
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c) 转换 后 的 层次 的 三 维 模型 d) 贴图 后 的 层次 的 三 维 模型 


图 Al-3 
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出 的 时 候 获得 。 在 船 的 演示 中 ， 我 们 要 求 在 层次 中 至 少 有 一 个 birthpad 实体 ; 否则 ， 当 层次 
被 激活 的 时 候 ， 船 将 被 放置 在 原点 处 〈 这 样 船 可 能 在 层次 的 外 面 而 看 不 见 )。 

要 构造 一 个 层次 ， 我们 可 以 按照 下 面 的 步骤 。 

构造 层次 的 结构 化 面 

用 画 线 工具 绘制 层次 的 平面 图 。 模 型 的 平面 图 必须 由 一 个 封闭 的 多 边 形 组 成 ， 而 且 必 须 
与 平面 图 的 栅 格 相 吻 合 ( 见 图 Al-3a)。 

用 Extrude 修改 器 把 平面 图 转换 成 三 维 模型 ( 见 图 Al-3b) 。 

用 Edit Mesh 修改 器 反 转 各 个 平面 的 法 向 量 。 首 先 在 修改 器 中 选择 face 节点 ， 然 后 通过 
选择 窗口 选择 模型 中 所 有 的 面 ， 最 后 点 击 Invert Normals ( 反 转 法 向 量 ) 按钮 。 这 是 非常 重要 
的 一 步 ， 它 把 一 个 拥有 指向 外 面 的 法 向 量 的 三 维 物 体 转换 为 指向 内 部 (LA Al-3c). 

在 UVW Map 修改 器 中 选择 盒子 映射 (box mapping), 为 层次 设置 合适 的 长 度 、 宽 度 和 高 
度 值 ， 生 成 纹理 坐标 。 

用 标准 材质 和 位 图 漫 反射 映射 定义 所 需要 的 材质 并 把 它 应 用 到 模型 中 ( 见 图 Al1-3d) 。 
你 也 可 以 对 模型 的 不 同 部 分 应 用 不 同 的 材质 。 | 

下 一 步 是 把 创建 好 的 网 格 设置 成 “结构 化 ” (structural). Fly3D 使 用 前 缀 标记 系统 来 识 
别 不 同类 型 的 网 格 和 面 。 要 把 网 格 的 面 设 置 成 结构 化 面 ， 只 需要 修改 它 的 名 字 ， 在 它 的 名 字 
前 面 添加 “类 ”。 例 如 ， 一 个 命名 为 “structure” 的 网 格 要 改名 为 “类 structure ”。 | 

让 层次 的 模型 保持 一 定 的 特性 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 当 建 造 更 加 复杂 的 环境 的 时 候 : 所 
有 的 结构 化 面 必 须 形成 一 个 封闭 的 止 形体 。 这 个 可 以 通过 使 所 有 的 边 满足 有 且 只 有 两 个 面 共 
享 一 条 边 来 达到 。 如 果 这 些 特性 能 够 满足 ， 那 么 BSP 构造 例 程 就 可 以 生成 有 效 的 正 向 叶 节 
点 ， 从 而 使 它 可 以 利用 PVS 筛选 和 大 口技 术 来 寻找 路 径 。 

添加 细节 物体 

在 这 一 步 中 ， 我们 将 把 细节 物体 添加 到 场景 中 ,使 场景 更 加 真实 。 典 型 的 细节 物体 包括 
BE. HT. RT. BTS. E A1-4 展示 了 添加 柱子 和 箱子 后 的 场景 。 

细节 物体 同样 遵循 前 级 标记 
模式 。 因 此 ， 如 果 物 体 是 由 三 角 
形 面 组 成 的 ，“” 必 须 添加 到 物 
体 名 字 的 开头 ; 如 果 物 体 的 面 由 
3 个 以 上 顶点 组 成 那么 应 该 添 
加 “&” 到 物体 名 字 的 开头 。 

把 细节 物体 添加 到 层次 中 的 
时 候 要 特别 注意 ， 它 们 的 体积 必 
须 能 够 完全 放 在 由 结构 化 模型 定 
义 的 四 形体 内 。 但 是 ， 细 节 面 并 
没有 像 结 构 化 面 那样 的 限制 : 边 
和 顶点 能 够 被 任意 数目 的 面 以 任 
何方 式 共享 。 | : 

另外 要 注意 ， 由 拥有 超过 3 个 顶点 的 面 组 成 的 物体 将 使 用 光照 贴图 进行 静态 的 光照 ; 而 
由 三 角形 面 组 成 的 物体 将 使 用 顶点 光照 技术 进行 光照 。 





图 A1-4 添加 细节 物体 后 的 层次 三 维 模型 
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添加 光照 
在 这 一 步 中 ， 我们 将 添加 光照 到 场景 中 OLA A1-5， 彩 页 中 也 有 )。 光 照 必须 是 Omni 


类 型 ， 它 们 的 颜色 和 照明 半径 在 far attenuation 子 菜单 中 定义 。 光 照 不 需要 在 它们 的 名 字 前 面 
添加 前 级 标记 。 


> 





图 Al1-5 添加 光照 后 的 环境 


添加 实体 

建造 层次 的 最 后 一 步 是 添加 实体 。 实 体 可 以 是 power-up、birthpad、 入 口 、 镜 子 等 。 在 这 
个 例子 中 ,一 个 birthpad 和 一 个 power-up 实体 被 添加 到 场景 中 。 这 些 实体 的 名 字 必 须 符合 
Fly3D 插件 中 相应 类 型 的 名 字 。 这 些 实体 用 简单 的 网 格 表示 ， 比 如 一 个 正方 体 。 图 A1-6 CE 
页 中 也 有 ) 显示 了 birthpad 和 power-up 实体 (红色 高 党 部 分 )。 
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图 A1-6 ”添加 实体 


实体 必须 在 其 名 字 前 面 添加 “$ ”前 级 。 
(4) 导出 创建 的 层次 


使 用 3D Studio MAX 的 导出 命令 导出 创建 的 层次 ,不 要 起 了 
选择 Fly3D Map (.fmp) 格式 ( 见 图 A1-7)。 在 所 有 标记 的 几何 
物体 被 处 理 之 后 ,一 个 对 话 框 将 显示 导出 的 层次 的 统计 信息 ， 
显示 每 种 类 型 有 多 少 元 素 。 


(5) 建 模 、 导 出 和 构造 更 复杂 的 层次 


这 一 节 将 介绍 怎样 为 一 个 复杂 的 层次 建 模 和 处 理光 照 、 构 
造 结 构 、 细 节 物 体 、 曲 面 、 贴 图 纹理 ， 并 且 把 它 作 为 Fly3D 场 
景 导 出 。 可 以 用 3D Studio MAX 3.x 或 者 4.x 作 建 模 工具 。 用 户 
应 该 具备 关于 这 个 软件 的 基础 知识 。 另 外 ， 应 该 通过 flyInstPlu- 
gins. exe 应 用 程序 安装 与 MAX 版 本 相对 应 的 Fly3D 导出 /导入 插 图 Al1.7 显示 的 层次 统计 信息 
件 和 曲面 插件 。 

一 个 新 层次 的 构想 

构造 一 个 新 层次 的 第 一 步 跟 建筑 工程 中 的 第 一 步 一 样 ， 就 是 要 构想 结构 和 细节 ， 决 定 尺 
寸 和 用 什么 类 型 的 材质 、 纹 理 等 。 在 图 A1-8 中 的 素描 是 在 着 手 构 造 之 前 一 个 关于 层次 和 细 
节 物 体 的 构想 草图 。 

构造 层次 的 结构 化 面 

结构 化 面 是 那些 定义 了 场景 的 几何 外 形 的 面 ， 它 们 把 空间 分 成 “环境 内 ”和 “环境 外 ” 
两 部 分 ， 比 如 墙 、 天 花 板 、 地 板 等 。 让 结构 模型 保持 一 定 的 特性 是 很 重要 的 ， 特 别 当 为 更 复 
杂 的 环境 建 模 的 时 候 : 所 有 的 结构 化 面 必须 形成 一 个 封闭 的 四 形体 。 这 个 可 以 通过 使 所 有 的 
边 满足 有 且 只 有 两 个 面 共享 一 条 边 来 达到 。 如 果 这 些 特性 能 够 满足 ， 那 么 BSP 构造 例 程 就 
可 以 生成 有 效 的 正 向 叶 节 点 ， 从 而 使 它 可 以 利用 PVS 筛选 和 入 口技 术 来 寻找 路 径 。 

在 这 个 例子 中 ( 见 图 A1-9), ， 场 景 的 结构 是 在 3D Studio MAX 中 构造 的 ， 要 注意 ，Snap to 
Grid 选项 必须 是 打开 的 。 层 次 结构 也 可 以 在 AutoCAD 中 构造 ， 然 后 导出 为 .3ds 文件 ， 以 便 
在 MAX 中 导入 。 
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图 A1-8 细节 物体 和 层次 的 构想 草图 





图 A1-9 层次 示例 
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反 转 面 的 法 向 量 是 必需 的 ， 这 样 面 就 转向 到 层 的 内 部 ， 如 图 Al-10 所 示 。 

下 一 步 就 是 用 UVW mapping f£ 2 48 
为 结构 化 面 贴 上 纹理 ， 可 以 使 用 Pla- 
nar, Box 或 Cylindrical 映射 模板 ， 也 可 
以 使 用 Face Map。 要 使 结构 化 面 的 贴图 
更 加 容易 ， 可 以 利用 Detach 例 程 。De- 
tach 例 程 可 以 把 面 分 离 出 来 ， 这样 就 可 
以 为 每 个 面 采用 单独 的 贴图 方式 。 

下 一 步 是 把 创建 好 的 网 格 设 置 成 
“结构 化 ”。Fly3D 使 用 前 缀 标记 系统 来 
识别 各 种 不 同类 型 的 网 格 和 面 。 要 把 网 
格 的 面 设置 成 “结构 化 " ， 只 需要 修改 
它 的 名 字 ， 在 它 的 名 字 前 添加 “类 。 图 A1-10 反 转 面 的 法 向 量 后 的 场景 
例如 ， 一 个 名 叫 “strmucture” 的 网 格 需 
要 改名 为 “类 structure o 

添加 细节 物体 

在 这 一 步 ， 细 节 物 体 将 被 添加 到 场景 中 ， 使 场景 看 起 来 更 真实 。 典 型 的 细节 物体 包括 像 
框 、 柱 子 、 桌 子 、 箱 子 、 台 阶 等 。 图 Al-11 ( 彩 页 中 也 有 ) 演示 了 柱子 和 台阶 加 到 场景 中 的 
情况 。 








图 Al-11 添加 细节 物体 后 的 场景 


细节 物体 同样 遵循 前 级 标记 模式 。 因 此 ， 如 果 细 节 物 体 是 由 三 角形 面 组 成 的 ，“*” 


z 
p 


图 Al-12 ( 彩 页 中 也 有 ) 演示 了 一 个 三 角形 细节 物体 (左边 ) 和 一 个 多 边 形 细 节 物 体 
(右边 )。 

当 把 细节 物体 添加 到 层次 中 时 要 特别 小 心 。 它 们 的 体积 必须 全 部 位 于 由 结构 化 模型 定义 
的 凹 形体 内 。 但 是 细节 面 并 没有 像 结构 化 面 那样 的 限制 : 边 和 顶点 能 够 被 任意 数目 的 面 以 任 
何方 式 共享 。 另 外 要 注意 ， 由 拥有 超过 3 个 顶点 的 面 组 成 的 细节 物体 ， 要 使 用 光照 贴图 进行 
静态 的 光照 ， 而 由 三 角形 面 组 成 的 物体 要 使 用 顶点 光照 技术 进行 光照 。 
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图 Al-12 三 角形 和 多 边 形 细 节 物 体 


添加 光照 
在 这 一 步 中 ， 我 们 将 把 光照 添加 到 场景 中 ( 见 图 Al-13 ( 彩 页 中 也 有 ))。 光 照 必须 是 


Omni 类 型 ， 它 们 的 颜色 和 照明 半径 在 farattenuation 子 菜单 中 定义 。 光 照 不 需要 在 它们 的 名 字 
前 面 添 加 前 缀 标记 。 
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图 Al-13 添加 光照 


在 光照 Far Attenuation TE IB, SA A AY 36 BRK GE. Start - 80, End - 500, 


光照 是 一 个 层次 中 增加 气氛 和 景深 的 主要 手段 。 层 次 的 设计 者 最 好 多 测试 几 种 灯光 的 配 
置 方案 ， 以 达到 所 需 视觉 效果 。 


(6) 用 曲面 建 模 


在 这 一 节 ， 我 们 介绍 如 何在 3D Studio MAX 中 使 用 曲面 物体 插件 为 Fly3D 构造 特殊 类 型 


PIF BARR ARHI: HEPPA 59 


一 三 aaa a a a 


曲面 。 这 个 曲面 物体 插件 利用 引擎 的 动态 LOD 算法 和 其 他 一 些 优化 ， 特 别 用 来 构造 与 Fly3D 
整合 在 一 起 的 曲面 。 

第 一 步 : 创建 结构 化 面 

在 这 一 步 中 ,我 们 将 构造 一 个 长 方 体 ， 用 作 层 次 自身 的 结构 化 面 ， 我 们 将 在 其 中 构造 需 
用 的 曲面 。 在 例子 中 ， 我 们 创建 了 一 个 大 小 为 1000 x 1000 x 400 的 长 方 体 ， 如 图 Al-14 所 示 
( 彩 页 中 也 有 )。 





图 Al-14 创建 长 方 体 结构 化 面 


第 二 步 : 反 转 法 向 量 

现在 应 该 反 转 长 方 体 各 个 面 的 法 向 量 ,， 使 它 的 内 部 面 是 可 见 的 ， 而 外 部 面 不 可 见 (UE 
AI-15. 〈 彩 页 中 也 有 ))。 当 然 ,“* ”应 该 被 加 到 长 方 体 的 名 字 (在 本 例 中 是 structure) 前 面 ， 
这 样 后 面 的 导出 插件 就 能 够 识别 出 它 是 层次 的 结构 化 面 。 





Al-15” 反 转 法 问 量 
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第 三 步 : 贴图 | 
在 这 一 步 中 ， 我 们 将 给 长 方 体 贴 上 纹理 ， 使 它 更 一 些 ( 见 图 Al1-16) 。 





图 Al1-16 添加 纹理 


第 四 步 : 创建 曲面 

Fly3D 曲面 构造 插件 在 Create/Ceometry 菜单 Paralelo 类 型 中 。 

点 击 flycurve 按钮 ， 你 将 看 到 有 多 种 曲面 类 型 可 用 ， 比 如 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 球 面 、 球 言 
等 。 还 有 一 些 可 供 使 用 的 选项 ， 比 如 尺寸 、 曲 面 的 段 数 。 

首先 ,创建 一 个 圆柱 (4 x1 段 ) 放 在 房间 的 中 间 ， 尺 寸 设 置 为 50 x 50 x 200 (如 图 Al-17 
所 示 )。 





图 Al-17 创建 圆柱 
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现在 ,创建 1/4 球体 ， 把 它 放 在 房间 的 任意 位 置 。 要 创建 1/4 球体 ， 我 们 在 Type 栏 中 选 
择 Hemisphere， 然 后 在 Segments 栏 中 选择 Quarter (1 x 1)。 它 的 大 小 为 200 x 200 x 100， 如 图 
A1-18 所 示 。 





图 Al-18 创建 1/4 球体 


这 次 ， 我 们 创建 另 一 种 曲面 一 一 圆锥 。 在 Type 栏 中 选择 Cone 选项 ， 在 Segments 栏 中 选 
择 Full (4x 1)， 大 小 设置 为 S0x 50x100， 把 它 放 置 在 靠 墙 的 位 置 ， 如 图 A1-19 所 示 。 





图 AE19 创建 圆锥 


下 一 步 ， 创 建 一 个 带 底面 的 半圆 柱 。 首 先 ， 创 建 一 个 半圆 柱 的 主体 ， 大 小 为 200 x 200 x 
20 (如 图 A1-20 所 示 )。 
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图 A1-20 创建 带 底面 的 半圆 柱 


现在 ， 复 制 该 圆柱 ， 把 它 放 在 同样 的 位 置 ， 但 是 这 次 要 选中 Pat 栏 中 的 Cap Up eM, 
为 圆柱 生成 上 底面 ， 如 图 A1-21 Bras. 





图 Al-21 创建 带 底面 的 半圆 柱 


第 五 步 : 编辑 曲面 

在 这 一 步 ， 我 们 再 次 创建 一 个 圆柱 面 ， 然 后 用 Edit Mesh 修改 器 来 移动 曲面 上 的 顶点。 
首先 ， 创建 一 个 完整 (Full (4x1)) 的 圆柱 体 ， 在 Part 栏 中 选中 Body。 

然后 ， 应 用 Edit Mesh 修改 器 来 编辑 圆柱 曲面 的 顶点 。 注 意 , 一 旦 使 用 了 这 个 修改 妖 ， 
那么 圆柱 面 就 变 成 不 可 见 的 了 ， 取 而 代 之 的 是 曲面 的 控制 点 。 我 们 移动 的 实际 是 曲面 的 控制 
点 ， 但 在 Fly3D 中 看 见 的 仍然 是 曲面 (如 图 A1-22 fray). 
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图 A1-22 创建 圆柱 曲面 (连接 左面 的 和 靠近 视点 的 墙 面 ) 


我 们 创建 的 最 后 一 个 曲面 也 是 圆柱 面 (实际 上 是 1/4 圆柱 面 ), 但 是 这 次 将 使 用 
Invert Normals 选 项 来 产生 一 个 圆 弧 形 的 墙角 。 这 个 1/4 圆柱 的 大 小 是 200 x 200 x 200 (RA 
A1-23) 。 | 





图 Al1-23 创建 1/4 圆柱 


第 六 步 : 光照 、 添 加 实体 、 导 出 

在 这 一 步 ， 我 们 把 光照 和 birthpad 添加 到 层次 中 (WA A1-24 〈 彩 页 中 也 有 ) )。 

然后 把 层次 导出 为 Fly3D 文件 格式 〈.fmp)， 使 用 flyBuilder 来 生成 整个 层次 ， 运 行 引 擎 
的 一 个 前 端 来 观察 整个 层次 的 效果 。 在 图 A1-25 ( 彩 页 中 也 有 ) 中 ， 是 这 个 层次 在 Fly3D 中 
的 一 些 屏幕 截图 。 
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图 A1-25 层次 的 屏幕 截图 


ix 1.2 辐射 度 理论 基础 


1984 4E, 康 奈 尔 大 学 的 研究 者 们 在 热 辐 射 传导 原理 的 基础 上 ,发 明了 辐射 度 方法 
[GORA84] ， 也 就 是 现在 我 们 知道 的 经 典 辐射 度 算法 ， 它 模拟 了 在 “ 漫 反射 表面 ”之 间 光 线 
的 相互 作用 。 这 样 也 就 意味 着 ， 它 只 能 用 于 泻 染 完全 由 “ 漫 反 射 表面 ”组 成 的 场景 。 
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为 了 完成 整个 场景 的 泻 染 ， 场 景 中 的 每 个 表面 被 分 割 成 一 个 个 的 小 单元 ， 称 为 “ 面 片 ” 
(patch) ， 并 在 每 个 面 片 所 吸收 的 光线 能 量 的 基础 上 建立 了 一 组 方程 。 在 场景 中 ， 每 个 面 片 都 
反射 来 自 其 他 面 片 的 光线 。 如 果 它 是 光源 的 话 ， 它 也 会 自己 发 射 光 线 一 一 光源 跟 其 他 的 面 片 
是 一 样 的 ， 除 了 它们 有 非 零 的 自发 射 量 。 面 片 与 面 片 之 间 的 相互 作用 跟 它 们 之 间 的 几何 位 置 
有 很 大 的 相关 性 ， 比 如 距离 、 相 互 之 间 的 朝向 等 。 两 个 距离 很 近 的 平行 的 面 片 会 有 比较 大 的 
相互 作用 。 如 果 我 们 为 环境 中 的 每 个 面 片 计算 它 与 其 他 所 有 面 片 之 间 的 相互 作用 ， 最 终 可 能 
会 找到 一 个 平衡 的 状态 ， 也 就 是 我 们 需要 的 光照 结 

康 奈 尔 大 学 研究 小 组 的 一 个 主要 贡献 是 发 明了 一 种 计算 两 个 面 片 之 间 几 何 关 系 的 有 效 广 
法 一 一 半 立 方 体 (hemi-cube) 算法 。 实 际 上 ， 在 20 世纪 80 年 代 大 多 数 对 辐射 度 方法 的 改进 
和 创新 都 是 出 自 这 个 小 组 。 

这 个 算法 的 代价 是 0 (M), RE N 是 整个 环境 被 分 割 成 的 面 片 的 数目 。 要 降低 处 理 的 
成 本 ， 可 以 把 面 片 分 割 得 大 一 些 ， 并 且 假 设 在 一 个 面 片上 的 光线 强度 是 不 变 的 。 但 是 ， 这 样 
又 可 能 产生 质量 上 的 问题 一 如 果 光 照 的 不 连续 与 面 片 的 边 不 一 致 ， 那 么 就 会 产生 小 的 更 
羔 。 这 个 面 片 的 大 小 的 限制 就 是 在 实践 中 这 个 算法 只 能 用 于 计算 漫 反射 相互 作用 的 原因 。 在 
漫 反 射 中 ， 光 线 总 是 在 一 个 表面 上 自然 、 缓 慢 地 变化 。 把 镜面 反射 添加 到 辐射 度 方法 中 成 本 
是 很 高 郧 的 ， 现 在 仍然 有 许多 研究 关注 于 这 个 问题 。 因 此 ， 我 们 会 遇 到 奇怪 的 情形 : 两 个 主 
要 的 相互 作用 方法 一 一 光线 跟踪 和 辐射 度 一 一 是 相互 排斥 的 ， 因 为 它们 计算 的 自然 现象 是 不 
同 的 。 光 线 跟踪 不 能 计算 漫 反射 相互 作用 ， 而 辐射 度 方法 又 不 能 与 镜面 反射 结合 在 一 起 。 虽 
然 如 此 ， 辐 射 度 方法 依然 生成 了 一 些 在 计算 机 图 形 学 上 最 真实 的 图 像 。 

辐射 度 方法 不 需要 任何 改进 就 可 以 处 理 阴影 。 几 何 物体 的 阴影 的 计算 ， 可 以 是 光线 跟踪 
算法 的 一 部 分 ， 或 者 是 某 个 反射 模型 绘制 器 的 一 个 算法 。 但 是 ， 更 准确 地 说 ， 阴 影 的 强度 是 
漫 反射 相互 作用 的 一 部 分 ， 因 而 只 能 被 其 他 算法 近似 地 计算 。 而 辐射 度 方法 却 能 轻而易举 地 
解决 阴影 的 计算 。 它 像 计 算 其 他 光线 强度 一 样 ， 不 需 任何 特殊 处 理 即 可 得 到 阴影 。 惟 一 的 问 
题 是 ， 面 片 的 大 小 可 能 降低 描绘 阴影 的 边界 的 精度 。 在 阴影 的 边界 区 域 ， 漫 反射 光线 的 强度 
的 变化 率 比较 高 ， 普 通 面 片 的 大 小 就 可 能 在 边界 上 产生 明显 的 锅 齿 现象 。 

辐射 度 方法 是 一 种 物体 空间 算法 ， 用 于 解决 在 一 个 环境 中 离散 的 点 和 面 片 的 光线 强度 计 
算 ， 而 不 是 为 了 计算 投影 到 一 个 平面 后 图 像 像素 的 亮度 。 


辐射 度 理论 


辐射 度 方法 是 一 个 能 量 吸收 和 能 量 平衡 的 方法 ， 为 计算 在 一 个 封闭 环境 中 所 有 表面 的 辕 
射 度 提 供 了 一 个 解决 方法 。 输 入 到 系统 的 能 量 是 来 自 那 些 有 非 零 自发 射 量 的 表面 。 实 际 上 ， 
在 这 个 算法 中 一 个 光源 跟 其 他 表面 没有 区 别 ， 除 了 它 拥 有 一 个 非 零 的 初始 辐射 度 。 这 个 方法 
是 建立 在 所 有 的 表面 都 是 完全 的 漫 反 射 和 理想 的 Lambertian 表面 的 基础 上 。 

辐射 度 ，B 为 在 单位 时 间 单 位 面积 内 离开 一 个 面 片 的 能 量 ， 它 是 自身 发 射 的 和 反射 的 能 
量 的 总 和 : 





BdA, = E.dA, + p.|B,F,dA, 


为 了 说 明 这 个 等 式 ， 我 们 假设 有 一 个 面 片 i; — 
辐射 度 x 面积 = 自身 发 射 的 能 量 + 反射 的 能 量 
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E, 是 一 个 面 片 自身 发 射 的 能 量 。 反 射 的 能 量 是 把 人 射 能 量 乘 以 反射 率 o; 得 到 的 。 入 射 
能 量 是 环境 中 的 其 他 面 片 辐射 到 面 片 i 的 能 量 ， 也 就 是 我 们 对 BF;d4; XI T BUB BU Gi) 
REUR. BF,dA, 表示 从 面 片 / 传递 到 面 片 ; 的 能 量 。 忆 ,是 一 个 常量 ， 称 为 形状 因子 ， 它 表 
示 面 片 7 和 面 片 i 之 加 的 关系 。 
我 们 利用 面 片 i 和 面 片 j 之 间 关 于 形状 因子 的 等 式 : 
FA, = FA, 
然后 除 以 dA, 得 到 : 


B, = E, t p: [BF 


对 于 一 个 离散 的 环境 ， 我 们 用 求 和 来 代 蔡 求 积分 ， 辐 射 度 的 值 表 示 离 散 的 小 面 片 单位 时 
间 辐 射出 的 能 量 总 和 ， 可 得 : 
B, = E, + IBF, 


在 一 个 封闭 的 环境 中 ， 每 个 面 片 都 有 这 样 一 个 方程 ， 那 么 对 于 整个 环境 来 说 ， 就 产生 了 
n 个 这 样 的 方程 : 


l- pi Fy, -pFs c7 -pF, B, E, 
- 04 Fu 1 - o, Fy UT 一 p: Fan B, B E, 
PaF at ~ pnF ,2 "t 1 = PaE nn B, | E, 


每 个 面 片 的 辐射 度 B, 就 是 这 个 方程 的 解 。 但 是 ， 这 里 仍然 有 两 个 问题 。 其 一 ， 我 们 需 
要 一 种 方法 来 计算 形状 因子 。 另 外 ， 需 要 计算 视图 ， 把 这 些 面 片 显示 出 来 。 这 样 我 们 需要 一 
个 线性 插值 方法 ， 比 如 Gouraud 着 色 或 细 分 图 案 。 当 然 ， 这 里 要 求 线性 插值 的 面 片 本 喘 将 是 
可 见 的 。 

在 上 面 的 方程 中 ，p; 是 已 知 的 ，F; 是 整个 环境 中 几何 结构 的 一 个 函数 。E, 一 般 为 0， 
只 有 那些 提供 了 光照 的 表面 ，E, 才 是 非 零 的 ， 它 们 代表 了 整个 系统 输入 的 光照 。 实 际 上 ， 
反射 率 跟 光 的 波长 是 相关 的 ， 因 此 上 面 的 方程 应 该 认为 是 单一 频率 的 光照 的 解 ; 一 个 完整 的 
解 应 该 考虑 有 多 少 种 颜色 ， 并 为 所 有 的 颜色 解 方 程 得 到 。 应 该 注意 到 ， 在 这 一 阶段 ， 对 于 一 
个 平面 或 者 一 个 突起 的 面 F; =0， 即 它 所 辐射 的 光线 没有 到 达 它 自身 。 另 外 ， 根 据 形 状 因子 
的 定义 ， 形 状 因子 矩阵 的 每 一 行 的 和 应 该 是 1。 | 

既然 形状 因子 是 关于 系统 的 几何 结构 的 一 个 函数 ， 那 么 它们 只 需要 计算 一 次 。 但 是 ， 辐 
射 度 方法 仍然 受到 了 计算 形状 因子 所 花费 时 间 的 限制 。 形 状 因子 表示 了 两 个 面 片 4 MA 之 
间 的 辐射 交换 ， 跟 它们 之 间 的 相对 朝向 和 距离 有 关 。 计 算式 为 : 


p 离开 面 片 4 直接 射 向 4 的 辐射 能 量 
RT Awa 


可 以 用 下 面 的 公式 表示 : 
I cos $;cos$, 
Fy = xd] E ana, 


"AA. 
t 


几何 结构 如 图 A1-26 所 示 。 在 实际 应 用 环境 中 ， 相 对 于 A, A, 可 能 完全 或 部 分 不 可 见 。 积 





PIF 高 级 游戏 系统 训 新 了 ， 鸭 进 过 程 和 静态 光照 67 


分 式 需 要 乘 以 一 个 遮挡 因子 ， 六 因子 是 二 二 元 的 〈0 或 1)， 它 表示 微分 区 域 44 是否 能 看 到 
d4,。 除 了 一 些 特别 的 形状 外 ,计算 这 
重 积 分 是 比较 困难 的 。 


渐进 细 化 


1988 年 ， 康 么 尔 大 学 的 研究 小 组 提 
出 了 一 种 叫做 “渐进 细 化 ”的 方法 [CO- 
HE88j。 开 发 这 个 方法 的 最 初 动 因 是 为 了 
让 设计 者 能 够 较 快 地 得 到 解 (近似 解 )。 
在 常规 的 辐射 度 和 矩阵 的 计算 〈 比 如 使 用 
Gauss-Seidel 方法 ) 中 ， 某 一 行 的 方程 反 
映 了 单独 一 个 面 片 i 的 辐射 度 : 


B, = E + pd) BP 
这 是 根据 其 他 所 有 面 片 的 辐射 度 值得 图 Al-26 ”两 个 面 片 i 和 j 的 形状 因子 几何 关系 

到 的 面 片 i 辐射 度 估计 值 ， 这 个 称 为 “ 吸 
收 ”(gathering)。 这 个 方程 的 意思 是 : 对 于 面 片上 ， 逐 一 访问 场景 中 的 所 有 其 他 面 片 ， 根 据 
形状 因子 ， 从 面 片 j 传递 适当 量 的 光线 给 面 片 ;。 该 算法 以 行为 单位 ， 逐 行 处 理 。 当 把 整个 
矩阵 都 处 理 了 一 遍 ， 这 时 才 更 新 所 有 的 解 (TE Gauss-Seidel 方法 中 ， 一 旦 计算 出 了 一 个 新 的 
值 ， 就 立即 把 新 的 值 应 用 到 后 面 的 计算 中 )。 如 果 我 们 一 边 求解 一 边 把 场景 绘制 出 来 ， 那 么 
将 看 到 场景 中 的 面 片 是 按照 该 面 片 对 应 的 方程 在 方程 组 中 的 行 数 的 次 序 逐 渐变 亮 的 。 

渐进 细 化 方法 的 想法 是 每 次 迭代 更 新 所 有 的 面 片 。 这 个 被 称 为 “发 射 (shooting)”, Bp 
每 个 面 片 i 的 能 量 又 传递 到 其 他 所 有 面 片 。 这 两 种 处 理 方法 的 差别 在 图 A1-27a 和 b 中 用 图 
表 的 方式 展示 出 来 。 下 面 介绍 如 何 对 原 方法 进行 调整 以 实现 渐进 细 化 方法 。 

单独 一 项 表示 了 面 片 i 对 于 面 片 j 的 辐射 度 的 贡献 : 

B, due to B; = 0,B,F; 
利用 它们 之 间 关 于 形状 因子 的 等 式 ， 上 式 可 以 变 为 : 
B, due to B, = p,B,F,A,/A, 

这 个 关系 式 对 所 有 的 面 片 j 都 是 成 立 的 。 它 可 以 用 于 决定 面 片 i 对 环境 中 每 个 面 片 j 的 
贡献 。 单 个 辐射 源 (EDT D) 向 环境 中 发 出 光线 ， 每 一 个 面 片 j 的 辐射 度 被 同时 更 新 。 因 此 ， 
只 要 计算 出 第 一 行 的 形状 因子 ， 就 可 以 得 到 整个 场景 中 的 第 一 个 近似 值 。 这 样 就 消除 了 很 高 
的 启动 和 预算 开销 。 | 

这 个 过 程 一 直 重 复 ， mapas 开始 时 ， 所 有 的 辐射 度 设置 成 0 或 者 它们 的 非 零 自 发 射 
值 。 在 这 个 计算 迁 代 过 程 中 ， 每 一 步 所 有 面 片 的 辐射 度 都 被 更 新 。 随 着 求解 的 进行 ， 面 片 ; 
MASH HOHE ROCA 对 于 一 次 迭代 ， 环 境 中 已 经 包含 了 前 一 次 估计 值 B 的 贡献 。 
而 现在 这 个 被 称 作 “未 发 射 ”的 辐射 度 ， 也 就 是 前 一 次 估计 值 与 当前 估计 值 的 差额 ， 将 在 

次 迭代 中 被 全 部 加 入 到 环境 中 。 

如 果 我 们 一 边 计算 一 边 绘制 出 场景 的 话 ， 那 么 整个 场景 开始 时 是 黑 的 ， 然 后 随 着 每 个 面 
片 辐射 度 的 增加 会 逐渐 地 变 亮 。 根 据 每 个 面 片 可 能 的 辐射 量 ， 我 们 可 以 对 面 片 从 大 到 小 进行 
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吸收 : 一 次 迭代 (4) 吸收 来 自 其 他 发 射 : 单独 一 步 计算 从 发 射 面 到 所 有 的 
面 片 的 贡献 ， 更 新 一 个 面 片 ; 接收 面 的 能 量 传递 ， 总 共 散 发 了 能 量 AB, 
N for all j: 
B(*? = E,  R, 之 F,, Bj? BY) = BY + RF AB, 
r 





图 A1-27 辐射 度 求 解 策 略 


排序 ， 这 样 能 够 加 快 该 过 程 的 “视觉 收敛 ” 。 也 就 是 说 ， 那 些 发 光 的 面 片 或 者 光源 应 该 被 最 
先 处 理 。 这 样 可 以 比较 快 地 得 到 较 好 的 光照 。 接 下 来 处 理 的 是 那些 从 光源 等 处 接收 的 光 最 多 
的 块 。 使 用 这 种 排序 的 方法 ， 整 个 求解 的 过 程 就 与 环境 中 光线 的 传播 很 相似 。 尽 管 这 样 产生 
了 一 个 更 好 的 、 更 形象 的 顺序 ,但 解 仍然 是 逐步 从 暗 的 场景 变 到 亮 的 场景 。 要 解决 这 个 影 
响 ， 可 以 向 场景 中 添加 环境 光 项 。 这 个 项 仅仅 用 来 增强 显示 ， 并 不 是 解 的 一 部 分 。 这 个 环境 
光 项 的 值 是 建立 在 当前 环境 中 所 有 面 片 的 辐射 度 估计 值 的 基础 上 。 随 着 求解 的 进行 ,场景 的 
光照 逐渐 收敛 ， 而 环境 光 的 值 逐 渐 降 低 。 

在 这 个 算法 中 ， 对 于 每 次 迭代 要 完成 四 个 主要 的 步 又。 它们 是 : 

1) 找 出 拥有 最 大 辐射 度 或 者 发 射 能 量 的 面 片 。 

2) 计算 形状 因子 矩阵 的 一 列 ， 即 环境 中 从 这 一 面 片 到 其 他 每 片 的 形状 因子 。 

3) 更 新 每 一 个 接收 面 片 的 辐射 度 。 

4) 根据 第 3 步 计算 出 的 辐射 度 值 与 前 面 的 辐射 度 值 的 差 ， 减 少 临时 的 环境 光 项 。 
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在 前 一 章 中 ， 我 们 了 解 了 游戏 系统 必需 的 离线 建 模 处 理 过 程 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 进一步 
考虑 游戏 系统 所 必需 的 实时 处 理 。 下 面 列 出 的 主题 ， 我 们 认为 是 一 个 能 处 理 高 度 复杂 游戏 的 
现代 游戏 引擎 采用 的 普遍 实时 方法 。 关 于 演 染 的 高 级 方面 、 动 画 和 其 他 一 些 方法 将 在 第 
4 ~ 11 章 涉及 。 根 据 应 用 程序 的 要 求 ， 在 游戏 系统 中 可 能 会 也 可 能 不 会 用 到 这 些 方 法 。 本 草 
更 偏重 于 讲解 在 这 些 方法 中 采用 的 优化 处 理 ; 关于 这 些 主题 的 更 多 材料 可 以 在 [ WATTOLJ 
中 找到 。 这 一 章 的 所 有 处 理 都 使 用 了 BSP 树 场景 管理 . 

这 一 章 涉及 的 主题 是 : 

。 视 见 约束 体 的 选取 是 一 个 实时 的 优化 ， 能 够 进一步 提高 场景 模型 的 优化 ， 使 我 们 

可 以 只 选择 那些 在 视 见 约束 体 中 的 BSP 叶 节 点 。 
。 照相 机 控制 ”是 一 个 被 人 们 忽视 的 问题 ， 但 它 对 于 一 个 动作 游戏 的 感 党 和 质量 有 很 
大 的 贡献 。 

。 碰撞 检测 和 反弹 ”快速 而 准确 的 碰撞 检测 和 反弹 是 非常 重要 的 ， 它 是 游戏 的 感觉 和 

质量 的 主要 贡献 者 。 | 

。 路 径 规 划 我 们 介绍 一 种 简单 的 方法 ， 它 利用 了 前 一 章 介 绍 的 伪 入 口 。 通 过 使 用 A* 

算法 来 提高 它 的 性 能 之 后 ， 这 个 实时 方法 能 够 作为 基础 甚至 高 级 的 人 工 智 能 程序 。 


2.1 视 见 和 BSP - 


在 任何 游戏 中 ， 主 要 的 循环 是 选择 要 演 染 的 面 。 因 此 ， 一 个 好 的 视 见 约束 体 的 选取 对 于 
高 度 复 杂 的 场景 (其 可 见面 可 能 只 是 总 数 的 一 小 部 分 ) 是 非常 重要 的 。 下 面 是 一 个 基本 方法 
的 处 理 步骤 : 

1) 根据 照相 机 的 位 置 、 方 向 、 视 线 的 角度 、 视 域 的 长 宽 比 例 和 远 裁 前 面 ， 可 以 生成 视 
见 约束 体 的 面 。( 这 里 只 使 用 了 5 个 面 ， 因 为 我 们 忽略 了 近 裁 剪 面 的 裁剪 作用 。) 

2) 遍历 BSP， 选 择 所 有 在 视 见 约束 体 中 的 叶 节点 。 

3) 在 BSP 遍历 过 程 中 ， 使 用 PVS 来 降低 被 选择 的 叶 节点 数目 。 

4) 为 了 进一步 地 裁剪 ， 对 于 被 选择 叶 节 点 的 每 一 个 面 ， 我 们 裁 前 那些 接触 到 视 见 约束 
体 包围 盒 的 部 分 。 在 整个 过 程 中 ,使 用 AABB 作为 包围 盒 。 

5) 所 有 剩 下 的 面 都 会 被 演 染 出 来 。 


2.1.1 生成 视 见 约束 体 的 面 


我 们 可 以 很 容易 地 计算 出 视 见 约 东 体 的 项 点。 再 利用 这 些 顶 点 ， 就 可 以 生成 视 见 约 束 体 
的 面 。 下 面 定义 的 类 将 会 被 用 到 ， 
class FLY_ENGINE API flyFrustum 
{ 
public: 
flyVector verts[í5]; 
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flyVector planes[5]: 
int bboxindx[8] [3]; 
inline int clip bbox(const flyBoundBox& bbox) const; 
void build(const flyVector& pos,const flyVector& X, 
const flyVector& Y,const fiyVector& 2); 


+ 


ti 


通过 计算 视 见 约束 体 的 顶点 我 们 可 以 生成 面 ， 然 后 利用 三 对 顶点 作为 轴 就 可 以 计算 出 这 
些 面 的 法 问 量 ， 


void flyFrustum::build(const flyVector& pos,const flyVector& X,const 
flyVector& Y,const flyVector& Z) 
{ 
float farplane-flyRender::s farplane; 
float 
disty=farplane* (float)tan(flyRender::s_camangle*0.5f£*FLY_PIOVER180) ; 
float distx=disty*flyRender::s_aspect; 


verts[O]=pos; 


verts[1].x = 


pos.x - x x + disty*Y.x; 
vertsíll.vy = pos.y farplane*Z.y distx*X.y disty*Y.y: 
vertsí1].z = pos.z farplane*Z.z distx*X.z disty*Y.z; 
verts[2].x = pos.x farplane*Z.x distx*X.x - disty*Y.x; 
vertsí2].y = pos.y farplane*Z.y distx*X.y - disty*Y.y; 
verts[2].z = pos.z farplane*Z.zZ distx*X.z - disty*Y.z; 
verts[3].x = pos.x farplane*Z.x distx*X.x - disty*Y.x; 
verts[3].y pos.y farplane*Z.y distx*X.y - disty*Y.y; 
verts[3].z = pos.z farplane*Z.z distx*X.z - disty*Y.z; 
verts[4].x = pos.x farplane*Z.x distx*X.x disty*Y.x; 
vertsi(4l.y = pos.y farpiane*Z.y distx*X.y disty*Y.y; 
verts[4].z - pos.z farplane*Z.z distx*X.z 4 disty*Y.z; 


planesí0]. 
planes[0]. 
planes[0}. 


planes[1}. 
planes[1]. 
planes[1]. 


planes[2]. 
planes[2]. 
planes[2]. 


planes[i]. 
planes[3]. 
planes[3]. 


planes[4]. 


farplane*Zz. 


distx*Xx. 


cross(vertsí2]-vertsíii,verts[O]l-verts[1]); 


normalize(); 


w-FLY VECDOT(verts[0l,planes[01]); 


cross(verts{3]-verts[2},verts[0]-verts[2]); 


normalize(); 


w=FLY_VECDOT(verts[0],planes[1]); 


cross(vertsí4]-verts!3],verts[0]-verts[31]); 


normalize(); 


w=FLY_VECDOT (verts[{0],planes[2]); 


cross(verts[l]-verts[4],verts[0]-verts[4]); 


normalize(); 


w=FLY_VECDOT(verts[0],planes[3]); 


cross(verts[3]-verts[1],verts{2]-verts[1]); 





planes[4].normalize(); 
planes[4].w-FLY VECDOT(verts[1],planes[41]); 


static int table[8] [3]= 
{ {4,5,6},(4,5,2},{4,1,6},{4,1,2}, 
(0,5,6),(0,5,21,(0,1,6),(0,1,2) Y; 
int i,j; | 
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for( iz0;i«5;i«« ) 
( 
j = (FLY FPSIGNBIT(planes[il.x)»»229)| 
(FLY FPSIGNBIT(planes[i].y)»»30)| 
(FLY, FPSIGNBIT(planes[i].z)»»31); 
bboxindx[i] [0])=table[{j] [0]; 
bboxindx[i] {1]=table[j][1]; 
bboxindx[i] [2] =table[{j] [2]; 
} 
} 


当 物 体 或 场景 的 AABB 与 视 见 约束 体 相交 时 可 以 做 一 个 重要 的 优化 。 每 个 AABB 需要 测 
斌 一下， 检查 它 是 否 与 视 见 约束 体 的 面相 交 。 传 统 的 处 理 这 个 问题 的 方法 是 ， 对 于 视 见 约束 
体 的 每 个 面 ， 要 检查 它 到 包围 盒 每 个 顶点 的 距离 。 如 果 没 有 顶点 有 一 个 正 的 距离 值 ， 那 么 这 
个 盒子 在 面 的 后 面 而 且 没 有 相交 。 如 果 任 何 一 个 顶点 有 正 的 距离 值 ， 那 么 我 们 继续 处 理 下 一 
个 面 。 如 果 所 有 的 面 都 处 理 后 ， 只 要 有 一 个 点 在 正 的 一 边 ， 那 么 这 个 盒子 就 要 被 视 见 约束 体 
裁剪 。 代 码 如 下 : 


int flyFrustum::clip bbox(const flyVector& min,const flyVector&k max) 
const 
( 
const flyVector *v-frustum clip; 
for( int i=0;1<5;i++,v++ ) 
( 
if (v-»x*min.x«v-»y*min.y«v-»z*min.z-v-»w»0) 
continue; 
if (v->x*max.x+v->y*max.y+v->z*max.z-v->w>0) 
continue; 
if (v-»x*max.x«v-»y*min.ys«v-»z*min.z-v-»w»0) 
continue; 
if (v->x*min.x+v->y*max.y+v->z*min.z-v->w>0) 
continue; 
if (v-»x*min.x«v-»y*mnin.y-v-»z*max.z-v-»w»0) 
continue; 
if (v-»x*max.x«v-»y*max.y-«v-»z*min.z-v-»w»0) 
continue; 
if (v-»x*min.x4v-»y*max.y4v-»z*max.z-v-»w»0) 
continue; 
if (v-»x*max.x4v-»y*min.y«v-»z*max.z-v-»w»0) 
continue; 


return O0; 


} 


return 1; 


) 


我 们 可 以 把 测试 一 个 面 的 过 程 简化 为 “一 票 否决 "， 因 为 所 有 的 包围 盒 是 AABB。 当 每 
个 视 见 约束 体面 创建 时 ， 我 们 可 以 为 每 个 需要 跟 这 个 面 进行 测试 的 AABB 定义 一 个 顶点 。 如 
果 该 点 到 这 个 面 的 距离 是 负 的 ， 那 么 所 有 的 顶点 都 一 定 是 负 的 。 为 了 确定 某 个 AABB 相对 于 
一 个 视 见 约束 体面 的 测试 顶点 ， 我 们 利用 该 面 的 法 向 量 找到 包含 该 法 向 量 的 八 叉 体 Coc- 
tant)。 在 这 样 做 之 前 ， 首 先 为 每 个 视 见 约束 体面 预先 计算 一 个 顶点 索引 (vertex index), DiS 
索引 是 一 个 比特 域 ， 它 表示 面 法 向 量 每 个 分 量 x，y，z 的 符号 ( 见 图 2-1)。 例 如 : 

法 向 量 (+ +, +) 可 以 编码 成 比特 000 = 0 十进制 数 

法 回 量 (-，-，-) 可 以 编码 成 比特 111=7 十 进 制 数 
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OC 
1 


Hime (+, -, +) 可 以 编码 成 比特 010 = 2 十 进 制 数 
3 
5 
1 
Z 
y 
x 4 — AABBE X 
2 
方向 为 +++ 的 面 法 向 量 


MEAN 索引 AABB 质 点 1 
方向 为 -+ 的 面 法 向 量 SSIAABDD 


索引 AABB 顶 点 $ 
P. 






约束 体面 法 问 量 的 
八 叉 体 编 码 


图 2-1 把 面 GAME) 和 要 测试 的 AABB 顶点 结合 起 来 


下 面 是 为 每 个 视 见 约束 体面 构造 比特 域 的 代码 
for( int iz0;1«5;is« ) 
bbox verts[ij]- 
(FLY FPSIGNBIT(planes[i].x)»»29)| 
(FLY FPSIGNBIT(planes[il.y)»»30)| 
(FLY, FPSIGNBIT (planes[i].z)>>31); 


FLY FPSIGNBIT 定义 语句 像 访 问 整 数 一 样 来 访问 浮 点 数 。 它 并 不 把 浮 点 数 转换 成 整 
数 ， 而 是 像 整数 一 样 使 用 浮 点 数 的 比特 位 。 


#define FLY_FPBITS(fp)  (*(int *)&(fp)) 
因此 对 应 关系 是 ; 
面 法 向 量 编码 AABB 要 测试 的 顶点 
0 1 
1 4 
2 7 
3 2 
4 3 
5 6 
6 5 
7 0 
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下 面 的 代码 使 用 上 面 的 图 表 ， 对 每 个 面 只 测试 一 个 顶点 。 但 是 switch 语句 不 是 很 有 效 ， 
我 们 不 得 不 根据 AABB 的 最 大 最 小 定义 构造 一 个 临时 的 顶点。 


int flyFrustum::clip bbox(const flyVector& min,const flyVector& max) 
const 


{ 
flyVector v; 
for( int i-z0;i«5;i«* ) 
{ 
switch(bbox vertsíi]) 
( 


case 0: vzmax; break; 

case 1: v.vecí(max.x,max.y,min.z); break; 
case 2: v.vecí(max.x,min.y,max.z); break; 
case 3: v.vec(max.x,min.y,min.z); break; 
case 4: v.vec(min.x,max.y,max.z); break; 
case 5: v.vec(min.x,max.y,min.2); break; 
case 6: v.vecí(min.x,min.y,max.2); break; 
case 7: v=min; break; | 

} 


if (FLY_VECDOT(v,planes[i}}-planes[i] .w<0) 
return 0; 
} 
return 1; 


更 好 的 方法 是 使 用 下 面 的 表格 : 














面 法 向 量 编码 AABB 要 测试 的 项 点 

0 4, 5, 6 

1 4, 5, 2 

2 4, 1, 6 

3 4, 1, 2 

4 0, 5, 6 

5 0, 5, 2 

6 0, 1, 6 

7 0, 1, 2 
Min 0: min.x l: min.y 2: min.z 3: not used 
Max 4: max.x 5: max.y 6: max.z 7: not used 


第 一 个 表格 中 ， 每 组 选择 最 大 最 小 顶点 的 适当 组 合 来 定义 需要 的 顶点 。 最 后 的 代码 如 下 : 
int flyFrustum::clip bbox(const flyBoundBox& bbox) const 
( 

float *f=(float *)&bbox.min.x; 


for( int ic<0;i<S;i++ ) 
if (planes[i].x*f[bboxindx[i][0]]- 
planes{ij.y*f [bboxindx[{i] {1]}+ 
planes [i] .z*f [bboxindx[{i] [2]]-planes[i] .w<0) 
return 0; 
return 1; 


图 2-2 〈 彩 页 中 也 有 ) 演示 了 这 个 策略 对 于 一 个 中 等 复杂 的 层次 的 有 效 性 。 这 个 例子 是 
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直接 从 操作 视点 上 的 一 个 视点 泻 染 的 。 这 个 层次 的 一 些 统计 如 下 : 





a) 用 视 见 约束 体裁 剪 BSP 叶 节 点 后 的 场景 (361453 个 面 ) 





b) 用 视 见 约束 体裁 剪 面 后 的 场景 (JE 587 个 面 ) 


图 2-2  Padgarden 层 和 视 见 约束 体 
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层次 中 AABB 面 的 数目 5204 
被 视 见 约束 体裁 前 后 BSP 叶 节 点 数 1453 
被 视 见 约束 体裁 前 的 AABB 的 数目 587 


2.1.2 远近 裁剪 面 和 视 见 约束 体 


这 里 还 有 一 些 关 于 视 见 约束 体 参数 的 问题 ， 特 别 要 注意 远近 裁剪 面 距离 的 设置 。 

许多 程序 出 现 的 一 个 常见 问题 是 当 视点 离 墙 很 近 时 ， 我 们 可 以 看 到 墙 的 另 一 边 。 这 是 由 
于 视 见 约束 体 所 使 用 的 粒子 碰撞 检测 的 缘故 (视点 本 身 是 一 个 粒子 )。 当 视点 到 墙 的 距离 小 
于 近 裁 剪 面 的 距离 时 ， 增 另 一 边 的 物体 就 会 被 泻 染 出 来 。 另 一 个 因素 是 Z 缓 冲 的 精度 : EA 
剪 面 的 距离 足够 大 更 有 利于 去 掉 深 度 缓冲 中 的 错误 。 

我 们 总 是 趋 问 于 把 视点 包含 在 一 个 包围 盒 中 ， 要 人 么 是 一 个 玩家 的 包围 盒 〈 第 一 人 称 游 
戏 )， 要 么 是 一 个 照相 机 的 包围 盒 (第 三 人 称 游戏 )。 通 过 这 个 方法 ,我 们 保证 视点 离 所 有 墙 
的 距离 有 一 个 最 小 值 。 这 就 意味 看 我 们 有 一 个 固定 的 (大 的 ) 近 裁 剪 面 距离 ， 当 移动 到 离 墙 
很 近 时 ， 不 会 看 到 墙 对面 的 物体 。 一 个 比较 好 的 近 裁 交 面 距离 设置 是 包含 视点 的 包围 盒 的 
“半径 ”的 0.5 倍 。 “半径 ” 指 的 是 盒 的 中 心 到 最 近 的 面 的 距离 。 

现在 考虑 远 裁 前 面 。 这 应 该 动态 设置 成 当前 帧 中 我 们 要 泻 染 的 最 远 距离 (保持 最 高 的 2 
缓冲 精度 )。 图 2-3 ( 彩 页 中 也 有 ) 演示 了 远 裁剪 面 设置 选项 的 作用 。 





a )Padgarden 层次 正确 的 远近 裁剪 面 设置 


Kl 2-3 





e A EX R SIT 


c) 远 裁剪 面 太 近 ， 可 以 明显 看 出 远 裁 剪 面 


图 2-3 (8) 





or" 
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d) 使 用 雳 化 效果 降低 过 近 的 远 裁剪 面 的 影响 





图 2-3  ( 续 ) 


2.2 照相 机 控制 


在 游戏 中 最 普通 的 照相 机 是 第 一 人 称 照相 机 。 它 只 是 简单 继承 了 游戏 中 玩家 与 角色 的 交 
互 驱动 的 运动 方式 ， 因 此 很 容易 实现 。 另 外 一 种 照相 机 是 脚本 照相 机 (scripted camera) ， 此 
时 照相 机 成 了 一 个 动画 物体 ， 这 方面 的 技术 将 在 第 8 章 介 绍 。 这 里 我 们 讨论 的 是 第 三 人 称 照 
相机 。 第 三 人 称 照相 机 一 般 放 在 游戏 角色 的 上 面 或 者 后 面 ， 当 考虑 使 用 一 个 第 三 人 称 照相 机 
时 ， 就 会 出 现 更 多 的 可 能 性 (和 困难 )。 我 们 先 列 出 这 样 一 个 照相 机 的 限制 和 要 求 ， 

。 这 个 照相 机 到 一 面 墙 的 距离 永远 不 要 小 于 近 裁 剪 面 。 

永远 不 要 跑 到 层次 的 外 面 。 

。 它 应 该 平滑 地 移动 和 旋转 。 

。 照相 机 应 该 根据 角色 的 运动 采用 不 同 的 运动 方式 ， 比 如 根据 平滑 角色 运动 的 不 连续 性 。 
照相 机 也 要 使 用 包围 盒 进行 碰撞 检测 处 理 (就 像 其 他 动态 的 物体 一 样 )。 
。 当 角色 在 墙 的 附近 并 且 其 背 靠 近 墙 时 ， 照 相机 应 该 能 够 进入 角色 体内 。 
通过 把 它 分 成 下 面 几 个 部 分 ， 我 们 可 以 设计 一 个 具有 如 下 行为 的 照相 机 
D 根据 角色 的 位 置 找 出 照相 机 的 目标 位 置 。 | 
2) 检查 目标 位 置 的 有 效 性 。 | 
3) 使 用 照相 机 的 包围 盒 进行 碰撞 检测 ， 计 算 照 相机 需要 的 平移 量 ， 对 其 做 适当 的 平移 。 
4) 同时 ， 计 算 照相 机 需要 做 的 旋转 ， 使 照相 机 面向 新 的 方向 。 
对 于 当前 帧 ， 我 们 根据 角色 移动 到 的 位 置 计 算出 所 需 的 照相 机 目标 位 置 。 可 以 按照 下 面 
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的 步骤 来 做 : 

1) 计算 目标 位 置 。 

2) 检查 目标 位 置 的 有 效 性 ( 它 可 能 在 墙 
的 错误 一 边 )。 这 个 可 以 用 一 条 从 角色 位 置 
点 到 照相 机 目标 位 置 点 的 光线 的 相交 性 来 判 
Br (UBI 2-4). 

3) 如 果 目 标 位 置 是 无 效 的 ， 那 么 我 们 需 AN 

d 


当前 角色 位 置 







要 把 照相 机 位 置 沿 着 这 条 光线 往 回 移动 ， 直 
到 它 的 位 置 在 墙 的 正确 的 一 边 。 也 就 是 说 ， 


移动 照相 机 位 置 直 到 它 到 墙 的 距离 为 : REIESE 
V3d/2 
EHE, d 是 照相 机 包围 盒 的 大 小 ; ARW M » 无 效 目标 位 置 
的 距离 < d/2。 图 2-4 ”把 第 三 人 称 照 相机 放置 在 
现在 我 们 有 了 一 个 有 效 的 照相 机 目标 位 一 个 无 效 的 目标 位 置 
置 ， 然 后 来 考虑 照相 机 怎么 运动 到 它 的 新 位 
置 上 。 对 于 追踪 照相 机 来 底 ， 这 一 步 必 须要 认真 考虑 。 基 础 的 方法 会 产生 不 理想 的 效果 ， 照 


相机 加 速 移 向 角色 然后 又 移动 回来 ， 就 像 照 相机 在 振荡 一 样 。 

最 直接 的 方法 是 分 别 计算 照相 机 的 平移 运动 和 旋转 运动 。 在 计算 照相 机 的 运动 时 ， 我 们 
还 要 调用 碰撞 检测 例 程 ， 检 查 照 相机 的 包围 盒 在 它 的 目标 位 置 上 是 否 与 场景 发 生 碰 撞 。( 准 
确 地 说 ， 这 与 下 一 市 描述 的 角色 的 包围 盒 的 碰撞 是 一 样 的 。) 如 果 照 相机 不 能 移动 到 它 的 目 
标 位 置 上 ， 那 么 碰撞 检测 和 反弹 例 程 就 有 责任 提供 一 个 新 的 目标 位 置 。 

对 于 平移 运动 ， 我 们 可 以 定义 一 个 最 大 速度 ,把 照相 机 放 在 要 求 的 目标 位 置 上 ,或 者 放 
在 到 目标 位 置 的 某 个 中 间 位 置 上 。 这 取决 于 最 大 速度 与 帧 之 间 的 时 间 间 隔 的 乘积 是 大 于 还 是 
小 于 要 移动 的 距离 。 这 个 方法 的 伪 代 码 如 下 : 

vec = destination — character position 

normalise (vec) 

if len > max velocity" dt then len = max velocity " dt 

box collision (character position, character_ position + vec. len) 

这 个 方法 有 一 个 缺点 ， 当 最 大 速度 超过 角色 的 速度 时 ， 照 相机 就 会 “ 粘 ” 在 角色 上 。 相 
反 ， 如 有 果 角 色 的 速度 大 于 最 大 速度 ， 那 么 它 又 会 远离 上 照相机。 更 好 的 方法 是 定义 一 个 最 大 加 
速度 而 不 限制 速度 。 当 照相 机 到 达 目 标 位 置 时 ， 它 就 立即 停 下 来 。 代 码 如 下 : 


// find target position of the camera based on 
// dist and height from character position 
targetpos-target-»pos«dist*target-»Z«height*target-»Y; 


// collision detection to find a valid target position 
if (collision bsp(target-»pos,targetpos)!20) 
targetpos-hitip- (target-»Z* (radius*(float)sqrt(3))); 


// compute displacement vector for camera 
displace-targetpos-pos; 


// compute required velocity to cover displacment in this frame 
targetvel=displace* (1.0f/dt); 
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// for each axis 
for(i=0;1<3;1++) 
{ 
// compute required velocity change 
f=targetvel[il-vel[il; 
// if current velocity and desired velocity 
// are in same direction (same sign) 
if(targetvelli]*vel([1i]»0) 
( 
// crop with maximum acceleration 
if (f»maxaccel*dt) 
f-maxaccel*dt; 
if (f«-maxaccel*dt) 
f--maxaccel*dt; 
// change velocity 
velli]s-f; 
} 
else 
// braking, infinite acceleration 
vel[i}+=f; 
} 


// compute new destination position 
newpos=pos+vel*dt; 


对 于 旋转 运动 ， 我 们 可 以 定义 一 个 最 大 角速度 。 不 这 样 做 的 话 ， 照 相机 就 会 立即 与 要 求 
的 方向 对 齐 ， 从 而 造成 不 连续 的 运动 。 这 个 方法 的 伪 代 码 跟 平移 的 伪 代 码 很 相似 ， 如 下 : 

vec = destination — character position 

normalise( vec ) 

angle = acos(vec_ dot(required_ lookdn, vec) 

if(angle > max rot vel” dt)then angle = max rot_ vel” dt 


rotate (angle ) 


旋转 指 两 个 单独 的 方面 。 一 方面 ， 我 们 需要 使 旋转 照相 机 面向 角色 的 视线 方向 ， 旋 转 在 
包含 定义 旋转 角度 的 两 个 向 量 的 平面 内 进行 。 另 一 方面 ， 照 相机 的 上 下 方向 还 需要 与 角色 的 
上 正方 向 吻合 。 跟 平移 一 样 ， 更 好 的 方法 是 定义 一 个 最 大 的 旋转 加 速度 : 


// find desired look direction vector 
v-zpos-target-»pos; 
v.normalize(í); 


// compute the angular velocities in each axis 
float targetrotvel [2]; 
targetrotvel [0] =acos (vecdot (Y,target->Y))/dt; 
targetrotvel [1] =acos(vecdot (Z,v))/dt; 


// for each axis 

for (1=0;1<2;1++) 

{ 
// compute required angular velocity change 
f-targetrotvelíi]-rotvel[i); 


// if current angular velocity and desired 
// angular velocity are in same direction 
if(targetrotvel[il*rotvel[il»0) 

( 


// crop with maximum angular acceleration 
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if (f>maxrotaccel*dt) 
f=maxrotaccel*dt; 

if(f«-maxrotaccel*dt) 
f--maxrotaccel*dt; 

// change angular velocity 

rotvel [i]+=f; 

} 
else 
// braking, infinite angular acceleration 
rotvel[i]+=f; 
} 


// rotate 
rotate(Y,target->Y,rotvel[0]*dt); 
rotate(Z,v,rotvel[1]}*dt); 


2.3 使 用 BSP 的 基本 碰撞 检测 和 反弹 


有 效 的 、 准 确 的 碰撞 检测 是 三 维 游戏 中 至 关 重 要 的 一 部 分 。 通 用 的 碰撞 检测 是 一 个 复杂 
的 仍 处 于 研究 中 的 问题 ( LWATT01])。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 探讨 使 用 BSP 管理 的 粒子 /场景 、 
包围 盒 /场景 的 碰撞 检测 方法 。 使 用 BSP 管理 方案 的 碰撞 检测 对 于 粒子 、 包 围 盒 等 简单 情形 
来 说 是 最 简单 的 。 但是， 时 间 必 须 处 理 得 很 准确 ， 我 们 不 能 容忍 任何 “丢失 ”的 时 间 。 标 准 
游戏 类 型 能 够 很 好 地 运行 简单 碰撞 反弹 模型 ， 使 碰撞 被 正确 地 处 理 。 对 粒子 /场景 碰撞 的 反 
弹 ， 可 以 把 粒子 想像 成 一 个 无 限 小 的 球 。 决 定 它 反弹 作用 的 有 两 个 因子 ， 反 弹 因 子 决定 法 线 
方 回 上 速度 的 反作用 ， 摩 的 因子 决定 切线 方向 上 速度 的 反作用 。 这 个 简单 的 模型 如 图 2-5 
所 示 。 


划分 面 





图 2-5 运动 物体 与 面 的 碰撞 图 2-6 光线 相交 碰撞 检测 和 BSP 节点 
2.3.1 碰撞 和 BSP 遍历 | 
BSP 中 ， 一 般 的 遍历 和 选择 对 于 碰撞 检测 可 以 进行 优化 。 如 图 2-6 所 示 ， 这 里 演示 了 一 


个 从 p, 到 p, 的 碰撞 检测 ，p, 和 p, 被 几 个 面 所 隔 开 。 我 们 从 前 往 后 遍历 BSP， 检 查 节点 中 
的 物体 是 否 有 相交 。 如 果 没 有 相交 ， 继 续 检查 下 一 个 节点 。 这 里 所 做 的 优化 是 当 在 某 个 节点 





检测 到 碰撞 之 后 ， 就 可 以 终止 遍历 。 在 这 个 例子 中 ， 碰 撞 以 从 A 到 B 的 顺序 被 找到 ,而 D 
不 会 被 测试 。 
collision_bsp(pointl, point2) 


push(bsp root node) 


while (stack is not empty) 
{ 
node = pop. nodel) 


if (node is leaf) 
{ 
ray intersect all objects in node 


return closest intersection 
) 


else 

( 
distl = distance from pointi to node plane 
dist2 = distance from point2 to node plane 


if (distl*dist2«0) 
( 
if (dist1>0) 
( 
push(node child 0) 
push(node child 1) 
) 
else 
( 
push(node child 1) 
push(node child 0) 
) 
} 
else 
{ 
if (disti>0) 
push(node child 0) 
else 
_ push (node child 1) 
} | 
) 
) 
) 


有 时 候 我 们 并 不 需要 求 得 最 近 的 碰撞 ， 而 只 需 简 单 地 指出 一 个 碰 接 发 生 了 ， 所 以 当 我 们 
找到 第 一 个 相交 的 面 后 就 终止 处 理 。 这 个 对 于 处 理光 照 是 很 有 用 的 ， 例 如 产生 阴影 。 另 外 ， 


如 果 有 一 个 跟踪 角色 的 自 引 导 导 弹 ， 我 们 只 需要 知道 在 视线 上 是 否 有 物体 ， 而 不 需要 确定 这 
个 插入 的 物体 是 什么 。 


2.3.2 粒子 /场景 检测 和 反弹 


现在 我 们 来 考虑 粒子 与 静止 的 物体 (如 墙 ) 之 间 的 碰撞 。 最 简单 的 方法 是 : 让 光线 与 包 
含 这 个 多 边 形 的 面相 交 ， 然 后 检查 交点 是 否 包含 在 多 边 形 中 。 考 虚 如 图 2-7a 的 情形 ， 粒 子 
从 po 以 速度 v, [B] p, 运动 : 
pi 7 po * Vo dt 
求 得 交点 p, p, 离 真正 的 交点 有 一 小 段 距离 。 然后 我 们 可 以 把 最 终 的 粒子 的 位 置 设 为 p, ， 计 
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图 2-7 粒子 碰撞 与 “丢失 ”时 间 


算出 粒子 在 p, 的 新 速度 ， 如 下 所 示 : 
v.=f (v, N, bump factor, friction. factor) (2-1) 
这 里 ， N 是 交点 的 表面 法 向 量 ， friction. factor 和 bump factor Æ 2.4.4 节 中 说 明 。 
这 个 公式 的 计算 可 以 按 以 下 程序 实现 : 


compute reflection(dir,normal,bump factor,friction factor,refdir) 
{ 
reflectdir = dir + normal*(-2.0f*vec_dot (normal,dir)); 
reflectdir.normalize(); 


normalfactor=vec_dot (normal, reflectdir) ; 
len=dir.length{) ;° 


normalvel-normal* (normalfactor*len); 

tanvel-reflectdir*len-normalvel; 

refdir-normalvel*bump factor«tanvel*friction, factor; 
) 


这 个 方法 的 问题 是 如 果 没 有 碰撞 的 话 ， 我 们 把 粒子 放 在 的 时 刻 ， 它 其 实 应 该 位 于 
pi。 如 果 我 们 这 么 做 ， 那 么 显然 就 会 “丢失 ”时 间 。 实 际 上 ， 在 这 一 时 刻 ， 粒 子 已 经 碰撞 ， 
反弹 并 移动 了 一 段 距离 。 

要 解决 这 个 问题 ， 在 每 个 碰撞 点 我 们 都 需要 进入 一 个 人 循环。 考虑 图 2-7b 中 的 顺序 。 当 
找到 第 一 个 碰撞 点 p, ， 我 们 根据 公式 2-1 计算 在 p, 的 新 速度 。 为 了 简化 ， 假 设 反 弹 因 子 是 
0， 而 摩擦 因子 是 1， 那 么 新 速度 将 与 面 平行 。 我 们 利用 这 个 速度 计算 出 距离 4， 并 把 粒子 移 
动 到 p,。 现 在 我 们 做 了 精确 的 碰撞 检测 和 从 p, 到 ps 的 反弹 。 因 此 我 们 必须 一 直 循环 直到 从 
一 点 到 另 一 点 没有 碰撞 发 生 ， 然 后 返回 最 终 的 位 置 和 速度 。 使 用 这 个 方法 没有 时 间 丢 失 ， 粒 
子 也 将 呈现 出 正确 的 滑行 运动 。 整 个 处 理 过 程 的 伪 代 码 如 下 : 

compute collision( py , v, ,pi , v, ) 

| 

P = Po 


repeat 
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dirzp,- p 
if( dir length is 0) 
break 


normalize dir 
if( no collision from p to p, ) 
break 
po = intersectpoint 
compute reflection( dir, normal, bump _ factor, friction _ factor, refdir) ; 
v, = refdir" v, 
normalize refdir 
p, = refdir length(p, ~ po ) 


2.4 特殊 的 碰撞 检测 和 反弹 


讨论 了 一 般 的 碰撞 检测 后 ， 我 们 现在 来 看 看 对 于 很 多 应 用 程序 来 说 ， 这 个 重要 的 功能 是 
如 何 充分 地 优化 。 在 许多 应 用 程序 (比如 第 一 人 称 射 击 游戏 ) 中 有 许多 快速 移动 的 物体 ， 而 
且 它 们 与 其 他 移动 的 物体 及 场景 几何 物体 发 生 相互 作用 。 

我 们 不 必 再 重复 一 个 好 的 碰撞 检测 系统 对 于 一 个 游戏 的 重要 性 。 这 里 “好 ”是 什么 意思 
WE? 穷 举 式 的 多 边 形 物体 /多 边 形 物 体 碰 撞 检 测 是 很 花费 时 间 的 ， 因 此 我 们 不 得 不 为 了 效率 
而 做 出 一 些 妥 协 。 请 考虑 下 面 一 些 情 况 : 在 动作 游戏 中 ， 玩 家 要 穿 过 一 个 复杂 的 环境 ， 这 个 
环境 已 经 被 预先 处 理 过 了 ， 在 我 们 的 例子 中 被 转换 为 BSP 树 。 一 些 弹 射 物 在 环境 周围 飞行 
直到 它们 撞 到 静止 物体 或 者 其 他 运动 的 物体 。 第 一 人 称 射 击 游戏 平台 能 够 支持 其 他 一 些 应 
用 ， 比 如 全 部 遍历 。 开 发 一 个 好 的 、 我 们 能 够 负担 得 起 的 碰撞 检测 系统 是 非常 有 价值 的 。 

在 这 些 情 况 下 ， 我 们 采用 的 解决 方法 是 精确 地 检测 在 动态 物体 的 包围 盒 与 单一 层次 或 静 
态 物 体 之 间 的 碰撞 。 在 一 个 场景 中 ， 这 是 一 个 不 对 称 的 解决 方法 ， 为 什么 动态 物体 使 用 包围 
盒 ， 而 其 他 物体 使 用 实际 的 多 边 形 呢 ? ARE: 因为 BSP 的 预 处 理 ， 且 它 的 结果 是 最 精确 
的 模型 ， 所 以 我 们 能 承受 这 样 的 代价 。 

角色 包围 盒 的 大 小 影响 了 游戏 中 角色 的 运动 ， 并 决定 了 角色 能 够 去 哪里 : 他 能 挤 过 去 的 
最 小 的 通道 ， 他 能 掉 下 去 的 洞 的 最 小 直径 。 包 围 合并 不 需要 完全 包 住 一 个 角色 。 也 许 允许 一 
部 分 穿 过 包围 盒 而 使 包围 盒 内 更 紧密 会 更 好 ， 正 如 附录 2.1 中 演示 的 那样 。 

注意 ， 一 个 运动 角色 的 包围 盒 必须 包含 它 所 有 动作 的 幅度 。 如 果 根 据 运 动 状态 RIA 
断 改 变 包 围 盒 的 大 小 ， 那 么 这 将 抵消 对 于 一 个 动态 物体 使 用 包围 盒 的 效率 优势 。 在 多 人 游戏 
中 也 有 相似 的 情况 ， 虽 然 不 同 的 角色 有 不 同 的 尺寸 ， 为 了 游戏 的 公平 性 ， 所 有 的 角色 都 应 该 
有 相同 的 包围 盒 大 小 。 因 此 我 们 看 到 ， 包 围 盒 体积 大 小 的 选取 并 不 是 只 取决 于 它 所 包含 的 几 
何 物体 。 | 

准确 的 碰撞 反弹 也 是 花费 很 大 的 ， 要 精确 的 计算 需要 把 它 作 为 运动 模拟 的 一 部 分 。 反 弹 
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是 关于 质量 、 角 速度 、 线 速度 和 碰撞 物体 之 间 的 摩擦 的 一 个 复杂 的 函数 。 对 于 许多 游戏 类 型 
来 说 ， 一 -个 简化 的 反作用 模型 就 已 经 足够 了 ， 它 由 前 面 讨论 的 摩擦 因子 和 反弹 因子 控制 。 

现在 我 们 来 考 虚 包 图 例 的 性 质 。 曾 经 有 许多 研究 关注 于 包围 盒 的 外 形 、 包 围 盒 的 有 效 性 
和 处 理 代价 之 间 的 平衡 另外 .在 许多 朗 求 严格 的 应 用 程序 中 ,包围 盒 被 安排 成 层次 结构 。 
在 我 们 的 例子 中 ， 选 择 使 用 AABB 来 包含 动态 的 物体 ， 并 且 把 它 用 于 快速 碰撞 检测 方法 中 。 

现在 描述 碰撞 检查 算法 : | 

。 -一 个 AABB 包含 了 一 个 静态 层次 中 拥有 复杂 几何 外 形 的 动态 物体 。 

。 一 个 AABB 包含 一 个 动态 物体 和 另外 一 个 由 AABB 表示 或 者 由 它 实 际 的 网 格 面 表 示 的 

动态 物体 - 

这 里 介绍 的 算法 是 为 了 计算 AABB 与 任意 边 数 的 凸 多 边 形 的 碰撞 。 但 是 ， 它 也 可 以 很 容 

易 地 扩展 到 其 他 几何 物体 ， 比 如 动态 LOD 贝 济 埃 曲 面 和 三 角 汤 。 这 个 算法 已 经 在 程序 中 实 


介绍 的 内 容 、 该 算法 扩展 了 以 前 存在 的 算法 (比如 [COHE95] 和 [GOTT96])， 添 加 了 有 效 
AJAS FALE (narrow phase) 辜 撞 检测 处 理 ， 并 使 用 了 BSP 树 进行 快速 的 全 局 裁剪 。 

碰撞 检测 通过 使 用 下 面 基 本 的 相交 检查 来 实现 : 

。 光线 /多 边 形 相交 检查 。 

。 光线 /AABB 相交 检查 。 

。 边 / 边 相交 检查 。 


2.4.1 AABB 的 定义 


在 计算 相交 时 ，AABB 是 普通 且 比 较 流行 的 选择 。 这 是 因为 在 相交 计算 中 ， 对 于 一 个 动 
态 物 体 ， 根 据 定义 ， 它 的 几何 属性 一 般 是 不 会 改变 的 ， 因 此 我 们 可 以 预先 计算 出 。AABB 是 
通过 它 的 最 大 最 小 点 (6 个 浮 点 数 ) 定义 的 。 静 态 的 常数 可 以 用 来 代表 AABB 的 顶点 的 法 线 
(8) 、 面 的 法 线 (6)、 边 O) 和 边 的 法 线 (12)。 对 于 任意 大 小 的 AABB， 这 些 都 是 常数 ， 
并 可 以 实现 为 常数 静态 成 员 。 


2.4.2 AABB 类 的 定义 和 静态 成 员 的 定义 . 


Class FLY_ENGINE_API flyBoundBox 
{ 
public: 
flyVector min,max; 


static int facevert[6] [4]; 
static int edgevert[12] [2]; 
static int edgefaces[12] [2]; 
static float vertnorm[8][3]; 
static float edgenorm[12][3]; 
static float facenorml6] [3]; 
// gets AABB vertex position given an vertex index 
inline flyVector get, vert (int ind) 

( 

switch(ind) 

i 

case 0: return min; 

case 1: return max; 


case 
defau 
} 


}; 


GA RER RA PLUIE]: 实时 处 理 
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flyVector (max.x,min. 
flyVector (min.x,max. 
flyVector (max. 
flyVector(min.x,min. 
flyVector (min. 


flyVector (max.x,min. 


return flyVector(0,0,0); 


// get distance from the origin to one of 
// the 6 AABB face planes given a face index 
inline float get_plane_dist(int ind) 


{ 


return ind>2?max{ind-3]:minfind}; 


); 


// check if two AABB intersect 


inline int clip bbox(flyVector& bbmin, 


{ 





); 


flyVector& bbmax) 


if. (max.x»bbmin.x && min.x«bbmax.x && 
max.y»bbmin.y && min.y«bbmax.y && 
max.z»bbmin.z && min.z«bbmax.z) 
return 1; 

return 0; 


// checks if a point is inside a bounding box 
inline int is inside(flyVector& p) 
return p.x>min.x && p.X«max.x && 
p.y»min.y && p.y«max.y && 
p.z»min.z &&k p.z«max.z; 
int flyBoundBox::facevert[6][4]- 
{ {1,7,2,4},{(0,5,3,6},{1,4,6,3}, 
{0,2,7,5},{1,3,5,7},.{0,6,4,2} }; 
int flyBoundBox: :edgevert [12] [2]= 
{ {0,6},{6,4}, {4,2}, (2,0), 
(1,31,1(3,5),15,7), 07,1), 
(0,5),(3,61,(4,1), {7,2} }; 
int flyBoundBox: :edgefaces[i2]}{2]}= 
{ {0,2},{4,2},{(3,2},{1,2}, 
{4,5},{0,5},441,5},(3,5}, 
{0,1},{0,4}, {3,4}, (1,3) ); 


float fiyBoundBox::vertnorm[8113]- 

{ (-FLY COS45,-FLY COS45,-FLY, COS45], 
( FLY, COS45, 
( FLY. COSA45,-FLY COS45,-FLY COS45), 
{ -ELY_COS45 ， 
( FLY COS45, FLY, COS45,-FLY COS45), 


(-FLY, COS45, -FLY COS45, 


{-FLY_COS45, 


{ FLY_COS45,-FLY_COS45, 


FLY COS45, 


FLY COS45, 


FLY COS45), 


FLY COS45], 


FLY COS45], 


FLY COS45,-FLY COS45), 


FLY COS45) }; 
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float flyBoundBox: :edgenorm[12][3}= 
{ {-FLY_COS45, 0, -FLY COS45), 


0, FLY COS45, -FLY_COS45}, 
{ FLY_COS45, 0, -FLY. COS45], 
( 0, -FLY, COS45, -FLY COS45), 
( 0, FLY, COS45, FLY COS45), 
{  -FLY  COSA5, 0, FLY. COS45), 
( 0, -FLY COS45, FLY. COS45), 
( FLY COS45, 0, FLY_COS45}, 
{ -FLY COS45, -FLY COS45 ， 0), 
{ -FLY COS45, FLY COS45, 0), 
( FLY_COS45, FLY_COS45, 0), 
{ FLY COS45, -FLY COS45 ， O}}; 


float flyBoundBox::facenormí6][3]- 
( {-1,0,0}, 
{0,-1,0}, 
{0,0,-1}, 
{1,0,0}, 
{0,1,0}, 
{0,0,1} X 


2.4.3 碰撞 检测 和 碰撞 反弹 


我 们 现在 扩展 2.3.2 节 中 介绍 的 粒子 碰撞 检测 方法 ， 使 用 AABB 来 代替 粒子 。 这 样 首 先 
便于 把 碰撞 检测 和 碰撞 反弹 区 分 开 来 。 传 递 给 碰撞 检测 主 函 数 的 参数 包括 : 一 个 AABB 〈 相 
对 于 它 的 原点 的 最 大 最 小 点 )， 当 前 位 置 Cp.) (在 上 一 帧 物体 到 达 的 位 置 )， 及 要 求 的 目标 
WE (p) (在 这 一 帧 物体 要 移动 到 的 位 置 )( 见 图 2-8)。 

这 个 函数 将 检查 提供 的 AABB 是 否 能 从 p, 移动 到 p,。 如 果 发 现 了 一 个 碰撞 ， 那 么 它 将 
通过 调用 碰撞 反弹 代码 来 处 理 ， 并 且 一 直 这 样 循环 以 找到 所 要 求 的 路 径 。 

对 于 如 图 2-9 所 示 的 简单 的 包围 盒 /面相 交 ， 只 需要 两 次 循环 就 可 以 了 。 第 一 次 碰撞 把 包 


场景 多 边 形 





图 2-9 碰撞 检测 和 碰撞 反弹 递归 。AABB 从 p, 
移动 到 Pre 碰撞 检测 例 程 发 现在 p, 发 生 碰 撞 。 
、 碰撞 反弹 例 程 确定 新 的 目标 位 置 ' 。 例 程 
2-8 小 局 A 
HEAP DREKK ABE 继续 检测 在 p Mp ZEDA REM. 
P P2 直到 没有 碰撞 发 生 ， 递 归结 束 
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HBF p,'， 并 使 用 反弹 代码 计算 出 新 的 目标 位 置 po RACAR, UM p E 
到 p, 的 过 程 进 行 碰撞 检测 。 因 为 在 p 和 p,' 之 间 没 有 碰撞 ， 所 以 循环 终止 ， 并 且 返 回 p, EOS 
AABB 的 当前 位 置 。 在 某 些 情况 下 ， 需 要 更 多 次 的 循环 ， 因 为 在 p M p,' 之 间 会 再 次 发 生 碰撞 。 

这 个 碰撞 检测 主 函数 的 伪 代 码 如 下 : 

Calculate the reflection vector (for the AABB as a particle) and normalise it 

* Calculate the collision normal (normal to the colliding plane) 

normal factor- vec dot (collision, normal, reflect dir) 

length left = length ( p. - p’,) 

v, = collision normal" (normal factor"length left) 

v, = reflect dir“ length left - v, 

p= p* V, bump + v;' friction 


V, 是 与 碰撞 法 回 平行 的 癌 量 ， V, 平行 于 碰撞 面 o 
2.4.4 使 用 AABB 的 伪 碰 撞 反 弹 


两 个 多 边 形 物 体 的 精确 碰撞 反弹 计算 花费 是 很 大 的 。 这 些 花费 不 仅 来 自 反 弹 计算 本 身 的 
开销 ， 而 且 来 自 这 样 一 个 事实 : 为 了 初始 化 这 样 一 个 计算 ， 我 们 必须 在 多 边 形 / 多 边 形 级 别 
上 进行 磁 拉 检测。 此外， 我 们 并 不 是 碰撞 两 个 多 边 形 ， 而 是 用 AABB 来 代替 一 个 单一 实体 与 
一 个 多 边 形 碰 撞 。 

2.3.2 节 中 介绍 的 粒子 模型 是 最 简单 的 碰撞 反弹 模型 ， 也 差不多 是 游戏 制作 中 事实 上 的 
标准 ， 特 别 是 在 第 一 人 称 射击 类 游戏 中 。 它 把 碰撞 物体 当 作 粒 子 ， 把 要 碰撞 的 面 当 作 一 个 平 
面 。 现 在 我 们 将 更 深入 地 讨论 这 个 模型 。 | 

粒子 一 般 从 表面 反射 回来 ， 与 表面 法 线形 成 的 反射 角 等 于 人 射 角 。 这 种 行为 可 以 做 适当 
的 修改 ， 通 过 反弹 和 摩擦 因子 使 它 更 加 合理 。 这 两 个 因子 的 范围 是 从 0 到 1。 摩 擦 因子 为 0 
表示 无 限 大 的 摩擦 力 (包围 盒 将 粘 在 碰撞 面 上 )， 为 1 则 表示 没有 摩擦 力 。 反 弹 因 子 为 0 表 
示 没 有 反弹 (包围 盒 将 沿 着 碰撞 面 滑动 )， 为 1 则 表示 物体 在 法 线 方 向 上 的 速度 分 量 将 不 变 
(包围 盒 将 没有 任何 衰减 地 反弹 )。 在 第 一 人 称 射击 类 游戏 中 ， 最 流行 的 反弹 /摩擦 设置 是 
0/1。 这 样 ， 当 玩家 磁 到 墙 时 他 将 沿 着 墙 移动 。 这 里 粒子 是 玩家 概念 上 的 中 心 ; 我 们 使 用 这 
个 去 计算 反弹 ,但 是 不 用 它 去 移动 物体 。 在 碰撞 的 过 程 中 ， 玩 家 的 几何 外 形 不 应 该 被 穿 透 ， 
我 们 必须 把 AABB 的 几何 结构 整合 到 反弹 的 计算 当中 。 

反弹 的 行为 模式 总 结 如 下 : 


反弹 因子 摩擦 因子 if 用 


0 i 物体 将 沿 着 碰撞 面 移动 ， 物 体 关于 磁 挤 面 法 线 的 分 量 被 破 
坏 ， 而 在 平行 方向 上 的 分 量 没 有 任何 损失 
| 0 物体 将 沿 着 碰 擅 法 线 移动 。 物 体 平行 于 碰 挤 面 的 速度 分 量 
| 因为 无 限 大 的 摩擦 力 而 被 破坏 
T Eg 物体 将 沿 着 碰撞 法 线 和 磁 擅 面 之 间 的 一 个 方向 运动 。 这 个 
角度 由 这 两 个 因子 的 比例 决定 
0 0 物体 将 粘 在 表面 上 
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2.4.5 使 用 AABB 的 碰撞 检测 


这 个 碰 接 检测 的 方法 就 是 要 找 出 ， 当 一 个 由 最 大 最 小 点 定义 的 包围 盒 从 pi 移动 到 p, 时 
是 否 会 磁 到 任何 东西 。 如 果 碰 到 了 ， 我 们 需要 给 出 碰撞 点 、 碰 撞 法 线 等 信息 。 要 达到 这 个 要 
求 ， 需 要 进行 若干 步 计 算 。 然而， 幸运 的 是 ， 我 们 可 以 使 用 点 积 测试 来 精简 其 中 的 几 步 ， 从 
而 提高 实时 的 处 理性 能 ， 

考虑 一 个 由 8 个 项 点 、12 条 边 和 6 个 面 定义 的 AABB。 我 们 需要 计算 下 面 集合 中 最 近 的 
碰撞 : 

a) AABB 的 每 个 顶点 与 场景 几何 结构 的 碰撞 。 我 们 需要 用 光线 /多 边 形 相交 方法 。 

b) 场景 几何 结构 的 每 个 顶点 与 AABB 的 6 个 面 的 碰撞 (这 可 以 通过 优化 的 光线 /AABB 
相交 例 程 简化 )。 

c) AABB 的 12 条 边 与 场景 中 每 条 边 的 碰撞 。 

这 一 过 程 看 起 来 有 很 大 的 计算 量 。 但 是 遂 
过 选取 可 以 把 计算 量 降 低 到 最 小 ， 我 们 可 以 只 
计算 那些 真正 产生 了 碰撞 点 的 边 。 首 先 ， 构 造 
一 个 临时 的 包围 盒 ， 这 个 包围 盒 包 含 了 源 包 围 
盒 和 目标 包围 盒 ， 如 图 2-10 所 示 。 

在 物体 移动 的 过 程 中 ， 这 个 临时 AABB U^ 
然 一 直 包 含 该 移动 物体 的 AABB。 临 时 AABB 
实现 了 第 一 次 的 选取 操作 。 我 们 使 用 这 个 包围 
盒 遍 历 BSP 树 ， 找 出 所 有 与 该 包围 盒 相交 的 
BSP 时 节点 。 对 于 这 些 叶 节点 上 的 所 有 面 ， 我 
们 使 用 非常 简单 快速 的 clip bbox 代码 去 检查 
may AABB 与 临时 AABB 是 否 相 交 ， 选 取 相 交 
的 面 (5.2.4.2 节 )。 

至 此 ， 我 们 已 经 选择 了 那些 只 与 临时 包围 = 508210 BAMAR AABB, i 

向 原始 的 AABB 添加 点 (max + dir) 
盒 相 交 的 面 。 现 在 ,我 们 要 对 它们 做 精确 的 碰 和 点 (min + dir) 得 到 
撞 测 试 ， 包 括 a)、b)、c) 三 方面 的 测试 。 

在 每 次 的 相交 检测 中 ， 进 行进 一 步 的 选取 ， 如 下 所 示 : 

a) AABB 的 8 个 顶点 与 场景 几何 结构 之 间 的 碰撞 : 可 以 于 弃 那 些 法 向 量 与 运 BOT [4] B) ri 
积 为 负 的 AABB 的 点 。 

b) 场景 中 几何 结构 的 顶点 与 AABB 的 6 个 面 之 间 的 碰撞 : 可 以 丢弃 那些 法 向 量 与 运动 
方向 的 点 积 为 正 的 面 上 的 点 。 

c) AABB 的 12 条 边 与 场景 中 其 他 边 的 碰撞 : 可 以 丢弃 那些 与 运 动 方向 点 积 为 负 à AY 
AABB 的 边 ; 同样 可 以 丢弃 那些 法 向 量 与 运动 方向 点 积 为 正 的 面 的 边 。 

这 个 碰撞 检测 例 程 的 伪 代 码 如 下 : 


create temporary bound box (original AABB plus move direction” len) 


临 AA BB 





recurse bsp tree with temporary bound box 


for all selected leaf nodes 
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a 


for all faces in each leaf node 


if face bound box clips temporary bound box 


í 
i 


for each of the 8 AABB vertices 
if vec. dot (vertex normal, move direction) is positive 
ray intersect face from vertex and move direction 
if intersected, keep if distance smaller than current 
for each of the face vertices 
if vec dot (vertex normal, move direction) is negative 
ray intersect AABB from vertex and inverted move direction 
if intersected, keep if distance smaller than current 
for each of the 12 AABB edges 
if vec. dot (AABB edge normal, move direction) is positive 
for each of the face edges 
if vec. dot (face edge normal, move direction) is negative 
face edge intersect from from AABB edge and move direction 
if intersected, keep if distance smaller than current 


| 


return closest intersection if any 


2.4.6 AABB 顶点 与 场景 面相 交 


这 是 最 简单 的 情况 ， 也 是 最 常见 的 计算 (如 图 2-11 所 示 )。 

我 们 要 测试 包围 盒 的 顶点 (8 个 ) ， 检 查 它 们 在 运动 方向 (dir) 上 的 运动 是 否 会 撞 到 任 
何 场景 中 的 面 ， 这 些 面 是 由 临时 的 包围 盒 裁剪 下 来 的 。 为 了 减少 计算 量 ， 我 们 去 掉 那 些 法 向 
量 与 运动 方向 的 点 积 为 负 的 项 点。 碰撞 点 的 法 向 量 被 碰撞 面 的 法 向 量 定义 。 我 们 使 用 一 个 简 
单 的 多 边 形 光 线 相交 方法 ， 如 下 : 

check if face is backfacing the move direction (dir) by the sign of the dot 

product from face normal and move dir 

compute the intersection distance from ray defined by vertex position and 

move direction against the face plane 

if distance is negative, return no intersection 

compute intersection point using the distance 

check if intersection point is inside the polygon 

光线 /多 边 形 碰撞 检测 代码 如 下 : 


// computes intersection from a ray defined by its origin (ro) and 
// direction vector (rd). Returns true on a collision and the 
// intersection point (ip) and collision distance (dist) 


int flyFace::ray_intersect (flyVector& ro,flyVector& rd,flyVector& 
ip,float& dist) 


i 
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// pack face culling 


float x=FLY_VECDOT(normal,rd); 
if (FLY_FPSIGNBIT (x) ==0) 
return 0; // no intersection 


// compute intersection distance from ray and face plane 


dist=({(d0-FLY_VECDOT (normal,ro))/x; 
if (FLY_FPSIGNBIT (dist) } 
return 0; // no intersection 


// compute intersection point in face plane 


ip.x-ro.x«rd.x*dist; 
ip.y=ro.y+rd.y*dist; 
ip.z=ro.z+rd.z*dist; 


// check if intersection point is inside the polygon 
// testing the dot products with the polygon edge normals 


for( int i=O;i<nvert;i++ ) 
if ((ip.x-vert[i].x)*ení[i].x-« 
(ip.y-vert[il.y)*en[1i]l.y-4 
(ip.z-vert[i].z)*en[il.z > 0) 
return 0; // no intersection 


return 1; // intersection found 


场景 多 边 形 


场景 多 边 形 





图 2-11 AABB 的 顶点 与 场景 多 边 形 碰撞 。 在 此 W212 场景 多 边 形 项 点 与 AABB MMA. LAT, 
使 用 标准 的 光线 /多 边 形 碰撞 检测 方法 。 光 线 我 们 使 用 光线 /长 方 体 碰撞 检测 方法 。 光 线 由 场景 
由 AABB 的 顶点 和 运动 方向 (dir) 确定 顶点 (v) 和 运动 方向 的 反方 向 ( ~ dir) 确定 


2.4.7 场景 顶点 与 AABB 面相 交 


前 面 情况 的 一 种 推广 就 是 场景 的 顶点 与 AABB 的 相交 。 这 里 ， 我 们 把 由 临时 包 赎 盒 裁 前 
得 到 的 面 上 的 顶点 与 包围 盒 在 运动 方向 的 反方 向 上 相交 (如 图 2-12 BRR). 
对 于 这 一 部 分 的 计算 ， 我 们 使 用 -种 简单 的 、 优 化 的 光线 /AABB 相交 例 程 。 为 了 减少 计 
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算 量 ， 我 们 去 掉 那 些 不 在 临时 包围 盒 里 面 的 顶点 。 如 果 一 个 面 与 临时 包围 盒 相 交 ， 它 可 能 只 
有 一 部 分 项 点 位 于 临时 包围 盒 之 中 。 

碰撞 点 的 法 线 是 交点 所 在 AABB 面 的 法 线 。 

光线 /AABB 相交 是 在 [WATTOI] 中 描述 的 快速 的 算法 。 在 每 一 轮 ， 我 们 处 理 一 对 AABB 
的 平行 面 ， 计 算 沿 着 光线 到 第 一 个 面 的 距离 (1. 和 到 第 二 个 面 的 距离 (i )。 较 大 的 tu 
值 和 较 小 的 ts 值 将 会 被 保留 。 如 果 较 大 的 i,。 大 于 较 小 的 ti,， 那 么 光线 将 不 会 与 盒子 相交 。 

光线 /AABB 碰撞 检测 代码 如 下 : 


// collide ray defined by ray origin (ro) 
// with the bounding box. Returns 
index 


and ray direction (rd) 
-l,on no collision and the face 


// for first intersection if a collision is found together with 
// the distances to the collision points (tnear and tfar) 


int flyBoundBox::ray, intersect(flyVector& ro,flyVector& rd,float& 
tnear,float& tfar) 


{ 
float t1,t2,t; 
int ret--1; 
tnear--FLY BIG; 
tfar-FLY BIG; 


int a,b; 
for( a=O;a<3;a++ ) 
{ 


if (rd[a]»-FLY SMALL && rd[a]«FLY, SMALL) 
if (rxro[al«min[a] || ro[al]»maxíal) 
return -1; 
else ; 
else 
{ 
ti=(min[a]-ro[a]}/rd[a}; 
t2- (max(a] -ro[al])/rdía]; 
if (tl1»t2) 
{ 
tzti; tl=t2; t2=t; 
b=3+a; 
} 
else 
b=a; 
if (tl>tnear) 
{ 
tnear=tl1; 
ret=b; 
} 
if (t2<tfar) 
tfar=t2; 
if (tnear>tfar || tfar«FLY SMALL) 
return -1; 


) 


if (tnear»tfar || tfar«FLY SMALL) 
return -1; 


return ret; 
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2.4.8 AABB 边 与 场景 边 相 交 


最 难 计算 的 情况 是 包围 盒 的 边 与 被 临时 包围 盒 裁剪 得 到 的 场景 面 的 边 相 交 。 像 前 面 一 
样 ， 可 以 去 掉 那 些 法 向 量 与 运动 方向 点 积 为 负 的 边 。 我 们 通过 两 个 点 (pas p) 来 定义 包围 
盒 的 边 ， 通 过 另外 两 个 点 (p,, pa) 来 定义 场景 中 的 边 。 下 面 我 们 要 找 出 当 边 (pis p) 党 
着 运动 方向 运动 时 ， 是 否 会 撞 到 边 (ps,，ps)， 并 沿 着 运动 方向 矢量 和 相交 点 返回 一 定 距 离 。 

我 们 首先 由 边 (p, ，p, ) 和 运动 方向 矢量 (di) 生成 一 个 平面 。 第 一 次 检测 如 图 2-13 
BUR. 





a) 没有 碰撞 ， 因 为 p; TO p, 都 位 于 由 边 (pyp,) _b) 没有 碰撞 ， 因 为 p, fü p, 都 位 于 运动 平面 下 
和 运动 方向 (dir) 定义 的 运动 平面 上 





c) 可 能 发 生 碰撞 ， 因 为 p 和 pp, 分别 位 于 运动 
平面 的 两 边 。 这 时 ， 边 的 两 个 端点 到 
运动 平面 的 距离 的 点 积 -一 定 为 负 


图 2-13 


这 里 有 三 种 情况 ， 而 只 有 一 种 可 以 产生 碰撞 。 在 前 两 种 情况 〈 如 图 2-13a 和 b 所 示 ) 
中 ， 顶 点 p p. 都 在 面 的 同一 边 ， 没 有 相交 的 可 能 。 在 第 三 种 情况 中 ， 可 能 有 相交 点 ， 因 
A po p. 位 于 面 的 不 同 边 。 如 果 这 样 的 情况 (如 图 2-13c) RET, 我们 计算 出 在 边 
(ps, pa) 上 的 交点 Cp). A, RE 2-14 那样 结束 。 最 后 ， 我 们 要 做 的 就 是 让 边 (pi, 
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pr) MW (p, -dir) 相交 。 

因为 这 两 条 线 在 同一 平面 内 ， 我 们 把 这 些 3D 线 投影 
到 坐标 平面 上 ， 使 用 快速 2D 线 / 线 相交 算法 。 如 果 在 平 
面 内 这 两 条 线 相交 ， 那 么 在 3D 空间 中 它们 也 相交 。 然 
后 ,测试 交点 是 否 位 于 点 p. p. 之 间 。 这 个 可 以 使 用 如 
图 2-15 所 示 的 简单 的 点 积 来 进行 有 效 的 计算 。 图 2-15a 
演示 了 交点 在 边 的 两 个 端点 外 的 情形 ， 图 2-15b 演示 了 
交点 在 边 (pi, p) 的 端点 之 间 的 情况 ， 即 一 个 碰撞 发 
生 了 。 

碰撞 点 的 法 向 量 由 两 条 碰撞 边 的 叉 积 定义 。 因 为 场 
景 中 的 边 的 方向 不 是 预先 定义 的 ， 所 以 我 们 必须 测试 该 m Amm I ny atte ad 
法 向 量 与 运动 方向 的 点 积 : WREEK, 那么 我 们 必须 “平面 的 交点 p ,然后 计算 线 (pi p) 
反 转 法 向 量 ( - nomal.x, — normal.y, - normal.z)。 — 58 (p, - dir) 的 交点 








a) 没有 磁 接 ， 因 为 由 线 (p,，p,) MR b) 有 碰撞 ， 因 为 由 线 (p,, p,) 和 线 
(p,-dir) 得 到 的 交点 不 在 (Po P) (p,-dir) 得 到 的 交点 在 (p,, P) 
之 闻 ，(p,,~ip)' (p,,-ip) 为 正 之 闻 ，(p,,-ip)*《(p,~ip) 为 负 
图 2-15 
这 个 算法 的 伪 代 码 如 下 : 


edge edge collision( p, , p; , dir, ps, p, , dist,ip) 
| 
build plane defined by edge( p, , p; )and move direction( dir) 
if edge verts( p, , p, )is in same side of plane return false 
compute intersection point of line( p, , p, )and plane 
compute largest axis projection of plane 
compute line/line intersection in 2d from line( p, , p; )and 
line( p, - dir) 
if new intersection point is not between edge verts( p, , p; ) return false 


retum true 
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边 / 边 碰撞 检测 代码 为 : 
// collide edge (p1,p2) moving in direction (dir) colliding 
// with edge (p3,p4). Return true on a collision with 


// collision distance (dist) and intersection point (ip) 
int flyBoundBox::edge collision(flyVector& pl,flyVector& 
p2,flyVector& dir,flyVector& p3,flyVector& p4,float& dist,flyVector& 
ip) 
( 

flyVector vl-p2-pl; 

flyVector v2=p4-p3; 


// build plane based on edge (pl1,p2) and move direction (dir) 
flyVector plane; 


plane.cross(vl,dir); 
plane.normalize(); 
plane.w=FLY_VECDOT (plane,p1); 


| // if colliding edge (p3,p4) does not cross plane return no 
collision 


// same as if p3 and p4 on same side of plane return 0 


float temp=(FLY_VECDOT (plane,p3)-plane.w) * (FLY_VECDOT (plane,p4)- 
plane.w) ; 


if (FLY, FPSIGNBIT (temp) ==0) 
return O0; 


// if colliding edge (p3,p4) and plane are parallel return no 
collision 


v2.normalize(); 
temp=FLY_VECDOT (plane,v2); 
if (FLY_FPBITS (temp) ==0) 
return 0; ' 


// compute intersection point of plane and colliding edge (p3,p4) 


ip=p3+v2* ((plane.w-FLY_VECDOT (plane,p3))/temp); 
// find largest 2D plane projection 


FLY FPABS(plane.x); 

FLY FPABS(plane.y); 

FLY FPABS(plane.z); 

int i,j; 

if (plane.x»plane.y) i=0; else i-1; 

if (plane[i]<plane.z) i=2; 

if (i==0) { i=l; j=2; ) else if (i--1) { i=0; j-2; ) else 
( i20; j=l; } | 


// compute distance of intersection from line (ip,-dir) to line 
(p1,p2) 


dist-(vl[i]*(ip[jl-pb1í31)-v1[j]*(ipti]-pl[il))/ 
(vifi]*dir[jl-v1[jl*diríil); 

if (FLY. FPSIGNBIT (dist)) 
return 0; 


// compute intersection point on edge (pl,p2) line 
ip-=dist*dir; 


// check if intersection point (ip) is between edge (pl,p2) 
vertices 
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temp=(p1.x-ip.x) * (p2.x-ip.x)+(pl.y-ip.y) *(p2.y-ip.y)+ 
(p1.2-ip.Z) *(p2 .2-1p.2).; 
if (FLY_FPSIGNBIT (temp) ) 
return 1; // collision found! 


return 0; // no collision 


} 
2.4.9 更 精确 的 碰撞 检测 


在 许多 应 用 程序 中 ， 把 角色 包含 在 一 个 AABB 中 是 不 够 精确 的 。 例 如 ， 在 足球 游戏 中 ， 
我 们 需要 知道 足球 碰 到 了 运动 员 的 哪个 部 位 ; 在 格斗 游戏 中 ， 在 战斗 队列 中 的 一 个 战士 可 能 
需要 根据 对 手 的 攻击 落 在 哪里 ， 去 选择 相应 的 动作 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 一 组 层次 关系 
的 包围 盒 ， 如 图 2-16 fra. 





图 2-16 包含 角色 的 包围 盒 层 次 结构 (由 Dan Hawson 提供 ) 


这 里 使 用 了 多 种 包围 盒 ， 包 括 AABB, OBB (方位 包围 盒 ) 和 圆柱 体 。 
2.4.10 使 用 碰撞 阅 值 


在 这 一 节 ， 我 们 将 关注 碰撞 检测 中 重要 的 浮 点 数 精度 问题 。 引 入 这 个 问题 的 原因 是 我 们 
不 允许 因为 浮 点 数 的 不 精确 而 穿 过 一 面 墙 或 者 一 个 玩家 。 通 常 在 这 样 的 情况 下 ， 我 们 需要 使 
用 一 个 距离 阅 值 。 我 们 可 以 通过 检查 许多 情况 来 说 明 这 个 问题 。 最 简单 的 情况 例如 季 直 地 癌 
一 面 墙 运动 (如 图 2-17a)。 有 3 种 可 能 : 

1) 目标 点 p 在 碰撞 面 的 前 面 ， 离 墙 面 有 一 定 距 离 。 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 直接 移动 到 





96 第 一 部 分 BS AHSAT 


—— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 -一 一 -一 一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 -一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 ~ 一 





碰撞 面 
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图 2-17 使 用 碰撞 阔 值 


p;， 而 不 会 有 任何 问题 。 

2) p, 穿 过 墙 面 一 定 距 离 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 磁 撞 发 生 了 ， 我 们 可 以 移动 到 碰撞 点 上 
面 e Ab. | 

3) 目标 点 p 到 墙 面 的 距离 在 e 之 内 。 这 样 可 能 产生 问题 ， 因 为 我 们 可 以 认为 发 生 了 碰 
撞 ， 也 可 以 认为 没有 发 生 磁 撞 。 如 果 发 生 了 碰撞 ， 可 以 像 前 面 的 情况 那样 处 理 ， 这 样 不 会 有 
问题 。 但 是 ， 如 果 没 有 发 生 碰 撞 ， 并 且 移 动 到 位 置 p,， 那 么 我 们 到 碰撞 面 的 距离 就 会 小 于 
距离 六 值 。 要 解决 这 个 问题 ， 我 们 按照 下 面 来 处 理 : 

i) 总 是 把 目标 位 置 加 上 益 值 e。 如 果 没 有 碰撞 发 生 ,， 移动 到 原来 的 目标 位 置 。 但 是 如 
果 发 生 了 碰撞 ， 移 动 到 从 碰撞 点 在 运动 方 品 上 减 去 阅 值 的 位 置 。 

i) 于 面 的 方法 对 于 垂直 或 者 接近 垂直 向 碰撞 面 移动 的 物体 来 说 足够 了 。 但 是 ， 如 果 运 
动 方向 接近 于 平行 磁 撞 面 ， 那 么 在 运动 方向 上 回 退 阔 值 距离 并 不 能 满足 要 求 (如 图 2-17b)。 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 应 该 根据 运动 方向 和 磁 撞 面 法 线 的 夹 角 6， 返 回 一 个 校正 了 的 者 值 。 校 
正 公 式 如 下 : 

p> = intersection. point — dir" (e/vecdot(normal, dir)) 
这 里 dir = normalise( p; — pi)c 

当 考 虚 边 时 ， 一 个 相关 的 问题 产生 了 。 如 果 考 虑 边 的 全 部 范围 (从 一 个 顶点 到 为 一 个 项 
点 )， 当 两 个 多 边 形 发 生 碰 接 并 且 在 阅 值 内 、 我 们 不 能 区 分 是 顶点 碰撞 还 是 边 碰撞 。 这 种 情 
况 可 以 通过 把 所 考虑 的 边 的 范围 减 去 2e 来 解决 (如 图 2-17c)。 


2.5 基本 的 路 径 规划 


很 显然 ， 路 径 规 划 取 决 于 应 用 程序 。 许 多 应 用 程序 把 路 径 规划 限制 在 二 维 的 范围 内 。 在 
这 一 节 中 ， 我 们 会 介绍 一 个 基本 的 三 维 方法 ， 它 可 以 应 用 于 许多 应 用 程序 ， 并 可 运行 于 实时 
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处 理 。 

如 1.2.6 节 中 描述 的 ， 我 们 可 以 从 凸 体 生成 一 组 伪 信 口 。 使 用 这 些 伪 入 口 ， 我 们 来 寻找 
一 条 从 源 位 置 到 目标 位 置 的 路 径 。 最 简单 可 行 的 方法 是 从 一 个 凸 体 所 有 邻居 中 随机 选择 一 
个 ， 然 后 移动 到 这 个 邻居 。 | 

在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 从 当前 凸 体 的 中 心 移动 到 与 被 选择 邻居 相关 的 伪 人 口 的 中 心 ， 最 
后 移动 到 目标 凸 体 的 中 心 。 或 者 ， 可 以 选择 直接 从 人 口中 心 移动 到 和 口中 心 。 因 为 我 们 可 以 
保证 这 些 体 是 突起 的 。 我 们 知道 这 样 的 一 系列 路 径 永 远 不 会 穿 过 一 面 墙 或 其 他 静态 结构 。 这 
是 能 够 应 用 AI 程序 的 基础 ， 以 提供 跟 应 用 程序 相关 的 路 径 规划 。 


int target::step(int dt) 

{ 
flyVector dir=targetpos-pos; 
float dist-dir.length(); 


if(dist«O.1f) 

( 
find target(); 
dir=targetpos-pos; 
dist=dir.length(); 

} 


if (FLY_FPBITS (dist) !=0) 
dir*-1.0f/dist; 

flyVector p=pos+dir* (maxvel*dt); 

if((p-pos).length()»dist) 
pos-targetpos; 

else 
pos-p; 


align z (dir); 


return 1; 


) 


void target::find target() 
( 
if (nextnode) 
( 
targetpos-nextnode-»centre; 
nextnode-0; 
} 
eise 
{ 
if(clipnodes.num) 
{ 
int rzrand()$clipnodes[0]-»neighbors.num; 
nextnode-clipnodes[0]-»neighbors[r]; vl 
targetposzclipnodes[0]-»portals[r].get centre(); 
) 
) 
) | 


一 定 要 记 住 : 如 果 用 这 个 方法 从 许多 凸 体 中 寻找 一 条 有 效 的 路 径 ， 那 么 产生 的 路 径 形状 
会 依赖 于 号 体 的 分 解 。 这 个 方法 可 能 产生 一 条 不 是 很 直 的 路 径 。 然 而 不 管 怎样 ， 一 条 有 效 的 
路 径 还 是 根据 构造 处 理 过 程 中 的 信息 产生 出 来 了 。 

现在 考虑 如 何 自动 寻找 一 条 路 径 。 使 用 A* 算 法 ,我 们 可 以 非常 有 效 地 找到 一 条 从 给 定 
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源 点 到 给 定 目标 点 的 路 径 。 首 先 ， 找 到 包含 开始 点 和 目标 点 的 叶 节 点 ， 然 后 应 用 A x BER 
到 我 们 将 穿 过 的 所 有 叶 节 点 。 根 据 这 个 必须 穿 过 的 叶 节 点 的 列表 ， 我 们 可 以 计算 出 路 径 ， 线 
性 地 穿 过 伪 入 口中 心 (或 者 是 曲线 地 穿 过 ， 使 用 贝 济 埃 曲 线 ， 控 制 点 在 伪 入 口中 心 )。 

”图 2-18a ( 彩 页 中 也 有 ) 演示 了 导弹 随机 选择 层 中 任何 地 方 的 一 个 powerup， 计 算出 一 
条 从 它 当 前 的 位 置 到 power-up WER (£If&). Al 2-18b 演示 了 一 个 简单 “平滑 ”处 理应 用 
于 这 条 路 径 的 效果 。 我 们 尝试 去 掉 路 径 上 的 一 些 点 ， 然 后 检查 这 条 路 径 是 否 仍然 正确 ， 即 它 
是 否 与 场景 相交 。 

A' 路 径 选择 

Ax 算 法 最 初 在 1968 年 提出 ， 这 是 一 个 经 典 的 AI 算法 ， 它 能 够 直接 用 于 寻找 一 条 从 源 点 
到 目标 点 的 最 佳 路 径 。 虽 然 AI 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 ， 但 是 既然 我 们 已 经 把 一 个 层次 分 解 
成 一 组 凸 体 以 作为 构造 处 理 的 一 部 分 ， 那 么 我 们 将 介绍 利用 凸 体 寻 找 最 佳 路 径 的 A* 算 法 。 
记 住 ， 我 们 已 经 找到 了 所 有 可 行 的 从 源 上 西 体 到 目标 凸 体 的 路 径 ， 现 在 ，Ax 算 法 将 从 中 找 出 代 
价 最 小 的 路 径 。 

我 们 应 该 注意 到 游戏 中 的 AI 系统 很 可 能 是 多 层 的 。 而 这 里 ， 我 们 讨论 的 是 控制 物体 在 
层 或 者 游戏 环境 中 选择 哪 条 路 径 、 怎 么 走 的 部 分 ， 这 一 部 分 可 能 组 成 AI 系统 的 最 低 两 层 。 
在 最 底层 ， 几 何 分 解 (UR) 使 我 们 可 以 找到 可 能 的 路 径 ; 在 此 之 上 ， 我 们 分 析 这 些 路 径 ， 
根据 一 些 标准 找 出 最 佳 的 一 条 。 在 这 一 层 上 面 将 是 更 高 级 的 行为 控制 : 例如 ， 目 标 节点 是 如 
何 选择 的 ， 到 目标 点 的 过 程 中 要 遵循 什么 策略 ? 依据 应 用 程序 ， 还 有 其 他 许多 细节 的 问题 需 
要 考虑 。 在 我 们 的 例子 中 ， 避 免 与 细节 物体 和 其 他 动态 物体 的 碰撞 必须 与 物体 的 运动 同步 处 
理 。 如 果 物 体 使 用 一 条 路 径 ， 而 一 部 分 路 径 的 大 小 不 允许 物体 穿 过 ， 那 该 怎么 办 呢 ? 是 应 该 
把 这 个 标准 作为 路 径 寻 找 算法 的 一 部 分 ; 还 是 应 该 让 物体 继续 探索 下 去 ， 当 “ 磁 ” 到 后 再 返 
回 呢 ? 

正如 我 们 已 经 讨论 过 的 ， 这 些 主 题 作为 AI 教材 的 一 部 分 更 合适 ; 但 我 们 也 认为 实现 一 
个 自动 的 可 能 路 径 选 择 作为 实时 处 理 中 更 高 级 别 的 AI 的 基础 ， 是 现代 游戏 引擎 进行 实时 处 
理 的 必需 的 一 部 分 。 

A* 给 当前 路 径 或 迭代 中 的 每 个 节点 分 配 一 个 代价 函数 P. (n)。 这 个 函数 如 下 : 

f(n)=g(n)+h(n) 

这 里 ，g (n) 是 从 开始 节点 到 当前 节点 n 的 路 径 的 代价 ，h (n) 是 启发 性 地 从 n AE 
标 节点 代价 最 小 的 路 径 。 | | 

在 我 们 的 例子 中 ,“ 代 价 ” 是 与 距离 有 关 的 。 例 如 ， 考 虑 要 通过 大 量 的 中 间 城 市 找 出 两 
个 城市 之 间 的 最 佳 路 径 。 对 于 当前 的 城市 及 n. g (n) 是 从 开始 城市 到 n 的 距离 ，h (n) 
是 从 n 到 目标 城市 的 直线 距离 。h 被 认为 是 “可 容许 的 启发 "， 因 为 它 计 算出 了 一 个 小 于 等 
于 从 n 到 目的 地 最 佳 路 径 的 代价 。( 一 般 情况 下 ， 对 于 所 有 的 n, h (n) 可 以 设 为 0, 算法 
降低 为 盲 搜索 。) 在 这 种 情况 下 ，A* 算 法 保证 返回 一 条 最 小 代价 路 径 。 

这 个 算法 寻找 最 优 路 径 的 能 力 依赖 于 启发 函数 h(n)。 在 决定 下 一 步 怎 么 走时 ， 这 个 
函数 的 权 越 重 ， 被 处 理 的 节点 的 数目 就 越 少 ， 而 找到 次 优 路 径 的 可 能 性 越 高 。 在 使 用 As 时 
的 平衡 就 是 : ECRRUEFR (精确 ) 搜索 , 它 将 访问 的 错误 节点 越 多 。 Steve Rabin 的 关于 A* 
速度 优化 的 文章 [RABIO] 讨论 了 启发 代价 对 于 结果 的 质量 和 搜索 速度 的 影响 。 
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b) 为 了 使 路 径 更 “平滑 "， 可 以 去 掉 路 径 上 的 某 个 顶点 ， 
然后 检查 去 掉 贡 点 之 后 的 路 径 是 否 会 发 生 碰 撞 


` 


图 2-18 
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这 个 算法 将 探索 由 连接 节点 的 路 径 组 成 的 图 中 所 有 可 能 的 路 线 ， 并 且 它 将 优先 访问 拥有 
最 小 了 值 的 节点 。 对 于 每 次 迭代， 总 是 有 这 个 算法 已 经 访问 过 的 或 者 还 没有 访问 的 节点 。 对 
于 每 个 被 访问 的 节点 ， 它 可 能 是 已 经 找到 的 从 源 路 径 到 目标 路 径 的 一 部 分 。 节 点 上 的 信息 需 
要 更 新 。 节 扩 只 记 住 最 小 代价 路 径 。 

这 个 方法 的 实现 ， 是 通过 在 程序 中 维护 两 个 列表 Open 和 Closed， 分 别 对 应 未 访问 的 和 
访问 过 的 节点 。 两 个 列表 都 被 初始 化 成 空 列表 。 在 第 一 次 迭代 时 ， 开 始 节点 被 放 在 Open 列 
表 中 ， 算 法 访问 它 的 邻居 节点 (直接 与 该 节点 相连 的 节点 )。 像 这 样 对 第 ”个 节点 的 邻居 节 
点 的 测试 叫做 的 展开 。 每 次 迭代 ， 算 法 从 Open 列表 中 删除 最 佳节 点 Cf 最 小 ) 并 展开 这 
个 节点 。 当 展开 中 包含 的 节点 n' 已 经 被 访问 过 时 ， 则 可 能 这 个 展开 得 到 的 一 条 路 径 比 以 前 
得 到 的 路 径 拥有 更 小 的 代价 。 这 时 算法 更 新 节 扣 。 | 

下 面 的 结构 是 As 搜索 需要 知道 的 基本 情况 。 

struct a, star node 

( 

int leaf; 
float cost; 
float estimate; 


a.Star node* parent; 
de: 


每 个 A 节点 对 应 于 场景 中 的 一 个 凸 体 。1eaf 变量 是 外 部 凸 体 数组 的 一 个 索引 ， 它 定义 
这 个 关系 。cost 和 estimate 变量 分 别 代 表 f£ (n) 的 两 个 组 成 部 分 g (n) Mh (n). 
parent 指针 使 A* 能 够 从 目标 节点 反 回 构造 路 径 。 

下 面 的 方法 在 一 个 节点 列表 中 寻找 “最 佳 ” 市 点 。 一 般 来 说 ,， “最 佳 ”节点 是 拥有 到 目 
标 节点 最 低估 计 代 价 的 节点 。 


int get_best_node(flyArray<a_star_node*> list, flyBspNode* 
dest,a_star_node* &node) 
{ 

float £,mindist=FLY_BIG; 

int best=-1; 


for(int i=0;i<list.num;i++) 
if (list (i]->leaf!=-1) 
{ 
f=list [i]->cost+list[i]->estimate; 
if (f<mindist) 
{ 
mindist=f; 
bestzi; 
nodezlist[il; 
) 
) 


return best; 
} 


float get, cost (flyBspNode* a, flyBspNode* b) 
{ 

return (a->centre-b->centre) .length(); 
} 


Ar* 还 需要 一 个 方法 找 出 给 定 的 节点 是 否 在 给 定 的 列表 中 。 如 果 在 ， 那 么 这 个 节点 在 列表 
中 的 索引 是 多 少 : 
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int is_in(flyArray<a_star_node*> list, a_star_node* node) 
{ 
if (node->leaf==-1) 
return -1; 
for(int i=O;i<list.num;i++) 
if (list [i]->leaf==node->leaf) 
return i; 


return -1; 


} 
最 后 ， 如 前 面 描述 的 ， 下 面 的 方法 是 As 算法 本 身 。 


int a star( flyBspNode* source,flyBspNode* dest, 
flyArray<a_star_node*> nodes, flyArray<flyBspNode*>& path) 


flyArray<a_star_node*> open,ciosed; 
a star node* node=0; 
int ind; 


nodes [source-»leaf]-»leaf-source-»leaf; 
nodes[source-»leaf]-»costz0; 

nodes [source->leaf]->estimate=get_cost (source, dest); 
nodes [source->leaf}->parent=0; 

open. add (nodes [source->leaf]) ; 


while (open.num) 

{ 
ind=get_best_node (open, dest, node) ; 
open. remove (ind); 


if(g_flyengine->leaf [node->leaf]==dest) 

{ | 
path.add(g flyengine-»1leaf[node-»leaf]); 
while (node->parent) 


{ 
node=node->parent; 
path. add(g_flyengine->leaf (node->leaf]); 
} 
return 1; 
} 
else 


{ 
for (int i=0;i<g_flyengine->leaf [node->leaf]->neighbors.num; i++) 
( 
int neighbor. leaf-g flyengine-»1leaf[node-»1eaf]-» 
neighbors[i]-»leaf; 
a_star_node* newnode-nodes [neighbor leaf]; 


if (newnode->leaf==-1) 

{ 
newnode->leaf=neighbor_leaf; 
newnode->cost=get_cost (source,g_flyengine->leaf 
[neighbor. leaf]); 

) 


float newcost=node->cost+ 
get cost(g flyengine-»leaf[node-»1leaf], 
g flyengine-»1leaf [newnode-»1eaf]); 
if(((is in(open,newnode)!--1)1| 
(is .in(closed,newnode)!z-1))&& 
(newcost >=newnode->cost) ) 
continue; 
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else 
{ 
newnode->parent=nodes [node->leaf]; 
newnode->cost=newcost; 
newnode-»estimate- 
get cost(g flyengine-»leaf[newnode-»leaf],dest); 


int j-is iní(closed,newnode); 
if(j!--1) 

closed.remove(j); 
j-is in(open,newnode); 


if(j!z-1) 
open [j] =newnode; 
else 


open.add (newnode) ) ; 
} 


closed.add (node); 
} 
} 
} 


return Q; 


} 


附录 2.1 实时 处 理 的 演示 


这 一 节 的 演示 是 关于 前 文中 描述 的 使 用 控制 台 命 令 或 者 使 用 编辑 器 的 实时 处 理 ， 由 一 些 
参数 实验 组 成 。 


(1) 视 见 约束 体 选择 


这 个 演示 展示 了 视 见 约束 体 选 择 的 作用 。 它 设置 一 个 照相 机 ， 从 场景 上 面 垂直 地 回 下 
看 ， 并 且 用 线 画 出 视 见 约束 体 。 场 景 由 视 见 约束 体裁 前 得 到 的 所 有 BSP 时 市 点 绘制 得 到 
(使 用 或 者 不 使 用 VFC). 

1) 运行 任何 层 。 

2) 按 ESC MAG. GA HA AS set debug 4 并 且 使 用 标准 模式 里 面 的 控件 来 平 
移 和 旋转 视 见 约束 体 。 这 个 模式 使 用 VFC， 只 演 染 由 视 见 约束 体裁 前 得 到 的 场景 的 一 个 
子 集 。 

3) 使 用 控制 台 命 令 set debug 12 Ki VFC. 

4) 使 用 F6 来 开关 PVS, 


(2) 第 三 人 称 照相 机 


1) 运行 ship_ Mp] 演示 。 这 个 演示 实现 了 第 三 人 称 照相 机 GR z 变换 到 第 三 人 称 模式 ) 
( 见 图 A2-1 ( 彩 页 中 也 有 ))。 
2) 在 编辑 器 (或 者 控制 台 ) 里 ， 你 可 以 尝试 设置 照相 机 的 参数 。 例 如 ， 在 控制 台 里 面 : 


set cam. height — 100 // 从 下 向 上 观察 
set cam. dist 250 // 从 远 处 观察 


set cam. maxaccel 0.0002 // 脱 离 照 相机 
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图 A2-1 第 三 人 称 照 相机 模式 


(3) 碰撞 检测 


这 个 演示 将 使 你 熟悉 这 一 章 描 述 的 碰撞 检测 方法 论 的 行为 。 

1) 运行 Padgarden “i , 

2) 按 ESC 唤 出 控制 台 。 使 用 命令 set debug 1 显示 包含 第 一 人 称 的 所 有 动态 物体 的 
AABB。 (注意 ， ——" 例如 power-up, 它 的 包围 盒 包 含 在 一 个 大 的 包围 盒 里 
面 ， 这 个 包围 盒 包围 了 它们 整个 的 运动 。 这 样 效 率 会 更 高 ， 因 为 只 需要 计算 一 次 这 样 的 包围 
盒 ， 而 不 是 每 帧 都 要 重新 计算 。) 

3) ih/ih: 像 下 面 第 三 人 称 视角 的 屏幕 截图 一 样 ， 试 着 移动 到 相似 的 位 置 。 这 两 张 截图 
(图 A2-2 ( 彩 页 中 也 有 )) 只 演示 了 边 / 边 磁 撞 。 当 你 全 心 关注 这 样 的 情形 ， 就 会 得 到 关于 碰 
撞 反 弹 代 码 的 一 个 好 办 法 。 





图 A2-2 边 / 边 碰撞 

4) 场景 顶点 /AABB: 这 里 ， 黄 色 花 园 工 具 上 的 顶点 碰 到 了 玩家 的 AABB (图 A2-3 CE 
页 中 也 有 ) ) 。 注 意 ， 玩 家 的 包围 盒 实际 上 并 没有 包围 整个 玩家 。 这 是 因为 我 们 必须 根据 与 动 
画 范 围 无 关 的 静态 物体 做 决定 ， 选 择 如 何在 包围 盒 的 紧密 程度 和 碰撞 检测 的 精确 性 之 间 寻 求 
平衡 。 因 此 ， 我 们 容忍 一 些 穿 透 。 这 里 还 有 一 些 关 于 孔径 大 小 等 的 考虑 ， 决 定 玩家 是 否 能 通 
过 。 在 多 人 游戏 中 ， 所 有 的 玩家 都 应 该 有 相同 大 小 的 包围 盒 ， 因 此 他 们 能 够 到 达 完 全 一 样 的 

5) AABB 顶点 /场景 : 这 里 ， 玩 家 在 另外 一 个 动态 物体 OR) 中 (图 A2-4 €— 
有 ))。 在 这 种 情况 下 ， 玩 家 会 与 船 的 面 碰撞 ， ei 如 果 船 正在 运动 ， 
将 是 一 个 要 测试 的 AABB。 
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图 A2-3 ”场景 顶点 /AABB 碰撞 图 A2-4 AABB 顶点 /场景 碰撞 


6) 玩家 运动 一 一 摩擦 和 反弹 : 玩家 是 动态 的 物体 ， 如 我 们 前 面 讲 的 ， 碰 撞 反 弹 由 当前 
的 速度 、 反 弹 和 摩擦 因子 决定 。 在 控制 台 里 面 输入 set player.friction 0， 把 摩擦 因子 改 成 0， 
这 样 将 产生 无 限 的 摩擦 力 ， 使 玩家 粘 在 碰撞 点 。 反 弹 因 子 决 定 沿 碰 撞 法 线 的 反作用 。 把 它 设 
置 成 1 意味 着 你 在 碰撞 法 线 方向 上 的 速度 将 与 碰撞 前 一 样 。 通 常 在 第 一 人 称 射击 类 游戏 中 ， 
摩擦 因子 =1， 反 弹 因 子 =0。 在 这 种 情况 下 ， 玩 家 将 沿 接触 面 滑动 直到 改变 方向 。 

7) 玩家 质量 和 层 重力 : 当 一 个 玩家 跳跃 或 者 从 高 处 掉 下 来 时 ， 它 的 质量 和 重力 控制 下 
面 的 运动 。 一 个 跳 幅 垫子 根据 定义 有 一 个 目标 位 置 。 当 跳跃 垫 子 激 活 时 ， 它 将 根据 当前 的 质 
量 和 重力 ， 推 动 玩家 以 恰当 的 运动 方式 到 达 目 标 位 置 。 把 玩家 的 质量 设置 为 5 (更 重 )， 注 
意 观察 效果 。 因 为 玩家 变 重 了 , 但 是 他 必须 被 退 到 相同 的 目标 位 置 ， 所 以 需要 更 强 的 力 ， 而 
玩家 着 陆 也 更 重 了 。 


伪 入 口 演示 


这 个 演示 运行 了 一 个 拥有 双重 伪 和 人 口 面 的 层次 。 总 是 选择 一 个 穿 过 伪 入 口 的 方向 ， 从 而 
更 容易 地 穿 过 层次 。 

要 观察 包含 照相 机 中 心 的 叶 节 点 的 所 有 入 口 ， 则 使 用 下 面 的 控制 台 命 令 : 

set debug 4 

这 个 可 以 在 任何 层次 中 使 用 ， 当 你 移动 时 ， 你 将 能 够 看 到 来 自 所 有 节点 的 所 有 入 口 。 
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(注意 : 这 一 章 应 与 光盘 上 的 引擎 参考 手册 一 起 阅读 。) 

这 一 章 的 目的 是 介绍 怎样 用 前 两 章 介绍 的 方法 制作 一 个 游戏 引擎 ， 怎 样 用 这 个 游戏 系统 
和 其 他 部 件 〈 比 如 前 端 (front-end) ， 这 些 部 件 对 于 操作 系统 是 必 不 可 少 的 ) 创建 一 个 新 的 功 
能 。 同 时 ， 这 一 章 也 对 怎样 使 用 这 个 系统 进行 描述 。 

一 个 游戏 引擎 应 该 满足 两 个 要 求 : 第 一 ， 它 必须 能 有 效 地 泻 染 所 有 静态 和 动态 物体 以 及 
它们 之 间 的 交互 动作 。 第 二 ， 它 应 该 能 很 容易 地 辅助 新 的 功能 和 游戏 实体 。 对 于 系统 能 够 实 
现 的 应 用 中 需要 的 所 有 进程 ， 这 个 游戏 引擎 都 应 该 能 实现 。 这 样 ， 所 有 我 们 决定 的 行为 都 应 
该 具有 一 般 性 一 一 比如 ， 碰 撞 检 测 应 该 是 这 个 引擎 的 一 部 分 。 现 行 的 游戏 类 型 包括 很 多 普通 
的 进程 。 问 题 是 : 什么 方法 是 既 可 以 实现 一 般 行为 又 可 以 使 游戏 构造 器 参与 进来 的 最 佳 广 
法 。 一 个 很 好 的 方法 就 是 把 所 有 的 游戏 专用 行为 制作 成 一 些 插件 ， 这 样 所 有 主要 的 操作 系统 
就 可 以 在 一 个 前 端的 应 用 中 调用 它 。 用 这 种 方法 很 容易 给 软件 加 进 一 个 新 的 行为 或 特征 ， 而 
不 需要 重新 编译 。 这 样 ， 一 个 新 的 游戏 或 应 用 就 可 以 被 制作 成 一 个 插件 的 引擎 链接 文件 ， 并 
且 可 以 运用 引擎 界面 上 的 所 有 类 、 方 法 和 变量 。 

一 个 好 的 引擎 最 重要 的 特征 之 一 就 是 效率 。 在 这 个 实例 中 ， 体 现 其 性 能 的 最 关键 一 点 在 
于 在 代码 中 保持 高 相关 度 的 方法 ， 以 及 类 的 紧密 性 和 可 实现 性 ， 从 而 避免 当 需 要 一 块 数据 时 
用 间接 的 不 必要 层次 。 另 一 方面 ， 不 需 相互 了 解 的 类 和 模块 可 以 分 开 保 存 ， 从 而 保证 可 移植 
性 、 稳 定性 和 代码 的 安全 性 。 

下 面 是 我 们 针对 Fly3D 而 采用 的 一 个 特殊 软件 设计 的 描述 。 像 许多 游戏 引擎 ， 事 实 上 和 
任何 软件 项 目 一 样 ， 开 发 第 1 版 时 得 到 的 经 验 都 可 以 促进 第 2 版 的 开发 。 这 一 章 详细 描述 了 
第 2 版 Fly3D 的 软件 体系 结构 ， 给 第 1 版 的 提高 提供 了 动力 【WATT00]。 虽 然 这 几乎 是 针对 
Fly3D 的 ， 但 是 ， 在 一 个 复杂 的 可 导航 的 环境 中 ， 游 戏 应 用 的 引擎 允许 用 户 控制 的 行为 ， 这 
证 明了 这 一 类 游戏 引擎 的 普遍 规律 。 我 们 给 出 方法 不 是 作为 “游戏 软件 设计 中 的 结论 "， 而 
是 作为 一 个 艺术 状态 下 游戏 软件 开发 包 (SDK) 的 一 个 例子 。 


3.1 应 用 的 种 类 


为 实现 游戏 系统 的 新 功能 ,我 们 用 下 面 几 种 应 用 : 
* fitt (plug-in) 

* 前 并 (front-end) 

。 工具 (utility) 


3.1.1 .插件 


插件 是 实现 新 的 或 特定 游戏 行为 的 动态 链接 库 。 从 命名 可 以 看 出 ,一 个 是 文件 在 运行 
时 可 以 被 链接 到 应 用 上 。 捅 件 的 行为 可 以 通过 在 它 里 面 乍 义 的 C++ 类 的 虚拟 功能 来 实现 。 
插件 中 定义 的 每 一 个 新 类 必须 从 引擎 flyBspObject 中 衡 生得 到 ， 它 从 中 继承 了 一 些 函 数 和 属 
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性 ， 例 如 位 置 、 速 度 等 。 

一 般 插件 的 特征 

每 一 个 插件 都 必须 满足 从 它 的 dll 库 输 出 三 个 的 全 局 方法 才能 作为 Fly3D 的 插件 ， 它 
们 是 : 

int num classes() 

这 个 方法 必须 返回 插件 实现 的 类 的 个 数 。 

flyClassDesc *get_class_desc(int i) 

这 个 方法 必须 返回 第 i 个 实现 的 类 的 类 描述 指针 。 

int fly_message(int msg,int param,void *data) 

这 是 这 个 插件 处 理 从 引擎 或 者 其 他 揪 件 得 到 信息 的 地 方 。 

播 件 的 种 类 

每 一 个 插件 都 可 以 是 如 下 类 型 之 一 ，; 

© 处 理性 插件 ; 

© 定义 一 个 对 象 集合 的 插件 ， 嗓 一 个 插件 仓库 ; 

。 上面 两 种 插件 的 合成 。 

一 个 完整 的 游戏 可 以 被 制作 成 一 个 单独 的 插件 ， 但 任何 应 用 都 应 该 分 成 不 同 的 模块 ， 以 
方便 代码 的 重用 、 维 护 和 查 错 。 

处 理性 插件 

处 理性 插件 不 用 枚 举 类 。 它 们 通过 从 fly_message () 的 dl 文件 输出 的 全 局 方法 来 实现 它 
们 的 功能 。 它 在 提示 插件 初始 化 场景 、 结 束 场景 的 同时 被 引擎 调用 ， 同 时 使 插件 更 新 状态 ， 
通过 三 维 而 不 是 二 维 的 方式 显示 。 

这 种 插件 可 以 处 理 下 面 的 标准 消息 以 及 用 户 定义 的 消息 。 


FLY_MESSAGE_INITSCENE /1 初始 化 场景 

FLY. MESSAGE, UPDATESCENE // 更 新 场景 | 

FLY MESSAGE DRAWSCENE /1/ 绘 制 场景 (IHE) 
FLY MESSAGE, DRAWTEXT // 一 维 绘制 
FLY_MESSAGE_CLOSESCENE // 结 束 场 景 
FLY_MESSAGE_MPMESSAGE // 和 多 人 消息 
FLY_MESSAGE_MPUPDATE // 多 人 更 新 

用 来 枚 举 对 象 的 插件 


这 种 插件 枚 举 从 flyBspObject 引擎 类 衍生 的 新 游戏 对 象 。 每 一 个 插件 可 以 枚 举 无 限 数目 
的 通过 基 类 虚拟 方法 来 实现 功能 的 对 象 。 每 一 个 对 象 都 可 以 输出 预先 定义 好 的 类 型 参数 ( 比 
如 整 型 、 浮 点 型 、 向 量 、 颜 色 、 字 符 串 等 ) 。 

合成 型 插件 

合成 型 插件 枚 举 对 象 并 处 理 消息 。 一 个 完整 的 游戏 可 以 通过 这 样 的 插件 来 实现 ,但 为 了 
构件 和 代码 结构 的 重用 ， 最 好 把 一 个 应 用 分 成 几 个 插件 。 

合成 型 插件 的 例子 

这 部 分 〈 看 下 面 的 代码 ) 的 例子 是 一 个 具有 盒子 几何 信息 的 简单 动态 对 象 。 

首先 ， 每 一 个 对 象 都 有 下 面 类 的 实例 : 
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。 对 象 参数 GEAR BE. me. Bi. Wade) 

。 HG ds 

。 复制 构造 器 

© 析 构 器 

。 用 户 方法 

。 虚拟 方法 

头 文 件 定义 了 一 个 通过 插件 observer 和 它 的 类 描述 observer. desc 实现 的 新 类 。 这 个 ob- 
server 是 从 基 类 flyBspObject 衍生 出 来 的 ， 并 且 通 过 虚拟 函数 init 和 step 实现 功能 。observer 由 
5 个 浮 点 参数 构成 ， 这 5 个 参数 分 别 定 义 了 键盘 的 旋转 速度 、 鼠 标的 旋转 速度 、 玩 家 加 速 、 
最 大 速度 和 减 震 因 子 。 注 意 ， 在 构造 函数 中 我 们 必须 用 默认 值 初始 化 所 有 的 类 参数 ， 这 样 当 
创建 这 种 类 型 的 新 对 象 时 ， 这 个 对 象 就 有 效 了 。 每 一 个 对 象 都 必须 通过 所 有 对 象 参 数 从 补充 
对 象 上 拷贝 下 来 的 参考 Const 类 来 实现 一 个 复制 构造 器 ( 基 类 的 复制 构造 句 因 此 而 得 名 )。 
对 象 的 析 构 器 必须 是 虚拟 的 。 

对 象 的 行为 通过 虚拟 函数 来 实现 。 方 法 clone 必须 返回 一 个 和 原 对 象 一 样 的 实例 。 它 的 
实现 调用 了 复制 构造 器 和 返回 值 。 方 法 init 在 添加 到 模拟 前 被 每 个 对 象 调 用 一 次 ; 这 里 对 象 
服从 于 任何 所 需 用 户 的 初始 化 。 在 这 个 例子 中 ， 对 象 的 包围 盒 (用 来 做 碰撞 检测 ) 在 半径 参 
数 的 基础 上 被 建立 起 来 。 

同样 ， 对 于 插件 中 实现 的 每 个 类 ， 必 须 生 成 其 描述 类 。 这 个 描述 类 从 引 警 的 flyClassDesc 
类 中 衍生 出 来 ， 实 现 一 些 极其 简单 的 虚拟 函数 : | 


create () // 返 回 这 个 类 的 一 个 新 实例 
get name ( ) IE WW] — 4S 25 2 FAR 
get type () // 返 回 标志 这 个 类 的 一 个 整数 


主 函 数 的 行为 模拟 也 被 加 入 到 方法 step 中 。 这 个 方法 收 到 了 已 用 时 间 (elapsed time) 
(原先 的 帧 数 用 毫秒 表示 )， 并 且 相 应 地 更 新 了 对 象 的 状态 。 在 这 个 例子 中 ， 更 新 对 象 的 状态 
意味 着 根据 它 的 当前 速度 和 受 力 移动 了 它 ， 并 同时 应 用 了 碰撞 检测 。 这 一 精确 的 操作 序列 通 
过 对 象 observer f FMA REHM: 

1) 检查 输入 〈 鼠 标 和 键盘 )。 

2) 对 现行 的 速度 向 量 应 用 减 震 因 子 ， 并 加 进 最 大 速度 。 

3) 计算 所 需 的 目标 位 置 和 速度 。 

4) 应 用 碰撞 检测 ， 返 回 一 个 位 置 和 一 个 速度 〈 如 果 碰 撞 发 生 的 话 )。 

最 后 的 方法 get custom param desc 是 用 来 返回 引擎 对 象 的 用 户 参 数 的 〈 在 5 个 浮 点 参数 
的 例子 里 )。 对 每 个 参数 下 面 的 信息 都 必须 添加 : 

。 参数 名 字 (FHB) 

。 参数 类 型 (整数) 

。 参数 数据 指针 ( 空 指针 ) 

插件 的 处 理 部 分 是 通过 fly_message 全 局 输出 插件 方法 来 实现 的 。 在 这 个 例子 中 我 们 处 理 
两 个 消息 一 一 三 维 场景 绘制 和 二 维 场景 绘制 。 三 维 场 景 绘 制 从 观察 者 的 角度 来 演 染 世界 。 二 
维 场 景 绘制 当前 的 帧 速度 等 。 
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observer .h 


enum 
{ 

TYPE_OBSERVER=0x199, 
); 


class observer : public flyBspObject 
{ 
public: 

// object parameters 

float radius; 

float rotvel; 

float mousevel; 

float moveforce; 

float maxvel; 

float veldamp; 


// constructor 

observer () 
radius (20), 
rotvel(0.1f), 
mousevel(0.1f), 
moveforce(0.01f), 
maxvel(0.1f), 
veldamp(0.001f) 

( type-TYPE OBSERVER; ) 


// copy constructor 

observer(const observer& in) 
flyBspObject (in), 
radius(in.radius), 
rotvel(in.rotvel), 
mousevel(in.mousevel), 
moveforce(in.moveforce), 
maxvel (in.maxvel), 
veldamp (in.veldamp) 

{ } 


// destructor 
virtual ~observer () 
{ } 


// custom methods 
void check keys(int dt); 


// virtual methods 
void init(); 
int step(int dt); 
int get, custom param, desc(int i,flyParamDesc *pd); 
flyBspObject *clone() 
{ return new observer(*this); ) 
); 


class observer desc : public flyClassDesc 

( 

public: 
flyBspObject *create() { return new observer; }; 
const char *get_name() ( return "observer"; }; 


int get_type() { return TYPE_OBSERVER; }; 
); 
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observer .cnpp 


#include "..\..\1lib\Fly3D.h" 
#include *observer.h” 


observer_desc cd_observer; 


__ decispec( dilexport ) 
int num, classes() 
{ 

return 1; 
} 
__ declspec( dllexport ) 
flyClassDesc *get class desc(int i) 
i 

switch(i) 

{ 

case 0: 

return &cd_observer; 

default: return 0; 

} 
} 


.— Gdeclspec( dllexport ) 
int fly message(int msg,int param,void *data) 
( 
switch (msg) 
{ 
case FLY MESSAGE DRAWSCENE: 
g flyengine-»set camera(í(g flyengine-»cam); 
g_flyengine->draw_bsp(); 
break; 
case FLY MESSAGE DRAWTEXT: 
{ 
char str[64]; 


sprintf(str,"FPS:$i ",g flyengine-»frame, rate); 
g flyrender-»draw text( flyRender::s,screensizex-56, 


) 
break; 
) 
return 1; 
} 


void observer: :init() 

{ 
bbox.min.vec(-radius,-radius,-radius); 
bbox.max.vec(radius,radius,radius); 

} 


int observer::step(int dt) 
{ 
check, keys (dt) ; 


float len-vel.length(); 

if (len«0.01f) 
vel.null{); 

else 

{ 
vel/=len; 
len-=dt*veldamp; 


str 


); 
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if (len»maxvel) 
lenzmaxvel; 
if (len«0.0f) 
len-0.0f; 
vel*-len; 
) 
Static flyVector p,v; 
p-pos-«vel*(float)dt; 
v-vel«force*((float)dt/mass); 
box collisioní(íp,v); 


pos - p: 
vel = Vv; 
return 1; 


} 


void observer::check_keys(int dt) 
{ 


unsigned char *keys=g_flydirectx->keys; 


if (keys [0x38] ) // ALT key 
{ 
if (keys[Oxcb]) // left arrow 
vel--X* (moveforce*dt); 


if (keys[Oxcd]) // right arrow 
vel+=X* (moveforce*dt) ; 


if (keys[{0xc8]) // up arrow 
vel+=Y* (moveforce*dàt); 


if (keys[0xd0]) // down arrow 
vel-zY* (moveforce*dt) ; 


if (keys[Ox1f]) // S key 
vel--Z*(moveforce*dt); 


if (keys(0x2d1) // X key 
vel+=Z* (moveforce*dt); 
} 


else 


{ 
if (keys[0xc8]) // up arrow 
rotate(-dt*rotvel,X); 


if (keysí[0xd01) // down arrow 
rotate (dt*rotvel,X); 


if (keys[Oxcb]) // left arrow 
rotate(dt*rotvel,Y); 


if {keys [0xcd]) // xight arrow 
rotate(-dt*rotvel,Y); 


if (keys[0x10]) // Q key 
vel-zx* (moveforce*dt); 


if (keys[0x12]) // € key 
vel+=X* (moveforce*dt); 


if (keys[Ox1f]1) // S key 
vel--Z* (moveforce*dt); 
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if (keys[(0x2d]) // X key 
vel+=Z* (moveforce*dt); 


if (kevs[iOxlel) // A key 
rotate(dt*rotvel,Z); 

if (keys[0x20]) // D key 
rotate(-dt*rotvel,Z); 


if (g flydirectx-»mouse smooth[0]) // mouse X 
rotate(-g flydirectx-»mouse smoothí0]*mousevel,Y); 

if (g flydirectx-»mouse smooth[1]) // mouse Y 
rotate(g flydirectx-»mouse smooth[1]*mousevel,X); 


int observer::get custom param descí(int i,flyParamDesc *pd) 
{ 


if (pd!=0) 
switch(i) 
{ 

case 0: 


pd->type='f'; 
pd->data=&radius; 
pd->name="radius"; 
break; 

case 1: 
pd->type='f'; 
pd-»data-&rotvel; 
pd-»name-"rotvel"; 
break; 

case 2: 
pd-»type-'f'; 
pd-»data-&mousevel; 
pd-»name-"mousevel"; 
break; 

case 3: 
pd-»type-'f'; 
pd-»data-&moveforce; 
pd-»name-"moveforce"; 
break; 

Case 4; 
pd->type='f'; 
pd->data=&maxvel; 
pd->name="maxvel"; 
break; 

case 5: 
pd-»type-'f'; 
pd-»data-&veldamp; 
pd->name="veldamp"; 
break; 

} 


return 6; 


3.1.2 前 端 


前 端 是 可 执行 的 ， 它 在 现行 的 操作 系统 里 提供 了 一 个 用 户 界面 和 执行 系统 。 在 这 一 部 
分 ， 我 们 介绍 一 下 这 种 可 执行 程序 的 典型 集合 。 
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前 端的 例子 如 下 。 
简单 的 前 端 (flyFrontend.exe, flyFe.exe) 
这 里 用 了 基本 的 操作 序列 : 
1) 初始 化 主 窗口 、 三 维 引 擎 ， 演 染 和 其 他 必要 部 件 。 
2) 装载 一 个 层次 (静态 几何 信息 、 插 件 、 模 型 等 )。 
3) 循环 一 一 为 每 一 帧 调用 仿真 器 (flyEngine -> step ())。 
4) 结束 引擎 和 自由 配置 的 资源 。 
然后 形成 了 游戏 主 界 面 并 且 运 行 游 戏 。 比 如 ， flyFrontend. exe Æ SE E EB x. EB 
含 一 个 模拟 发 生 的 演 染 窗口 和 一 个 打开 .fly 文件 的 菜单 。 在 前 端 中 按 FI 键 ， 就 可 以 运行 一 
个 可 以 选择 单 用 户 或 者 多 用 户 模式 的 菜单 ， 装 载 一 个 fly 文件 并 且 启 动 一 个 仿真 器 ， 或 者 执 
行 一 个 预先 记录 好 的 演示 文件 。 包 含 在 这 个 界面 里 的 还 有 下 面 一 些 演 染 选项 : 
Fl: 菜单 
F2: 5947 485 
F3: 记录 演示 程序 
F4: 截屏 
F5: D mx 
F6: PVS 触发 器 
F7: 映射 触发 器 
F8: AX Ue fh A ak 
FIO: 模板 触发 天 
FLL: 线 框 触发 器 
F12: 清 屏 
编辑 器 前 端 (flyEditor.exe, flyShader.exe) 
这 是 更 复杂 、 更 庞大 的 应 用 ， 它 使 得 用 户 在 运行 游戏 时 进入 游戏 配置 和 实体 内 。 它 是 非 
常 有 用 的 开发 工具 ， 可 以 使 插件 的 参数 在 开发 者 的 实验 中 公开 出 来 。 
flyEditor.exe 是 Fly3D 的 主要 编辑 工具 。 它 包括 将 一 个 场景 的 所 有 实体 都 分 类 显示 的 树 状 
图 , 一 个 参数 都 编辑 显示 的 列表 和 一 个 有 游戏 或 应 用 正在 运行 的 演 染 窗口 。 flyEditor. exe Jt 
许 即时 参数 改变 可 视 化 效果 ， 即 你 可 以 改变 列表 中 的 一 个 值 并 立即 看 到 泻 染 的 结果 。 你 也 可 
以 在 游戏 或 应 用 中 加 载 附 加 的 插件 、 增 加 或 删除 实体 、 修 改 已 存在 的 实体 和 保存 一 个 做 过 上 
述 改动 的 «fly 文件 。 
flyShader. exe 是 一 个 阴影 效果 的 编辑 工具 。 你 可 以 用 它 加 载 一 个 已 知 场景 的 整个 阴影 列 
表 (一 个 .shr 文件 )， 编 辑 效 果 并 在 泻 染 窗口 看 到 正在 运行 的 阴影 。 你 也 可 以 加 载 一 个 .Gd 
网 格 对 象 ， 编 辑 它 的 阴影 并 看 它 运行 。 顶 点 项 也 可 以 用 一 个 脚本 文件 应 用 于 网 格 中 。 
flyShader. exe 以 其 所 有 可 能 的 阴影 效果 为 特征 ， 它 最 多 有 8 个 阴影 通道 ， 还 有 alpha 通道 
合成 和 RGB 生成 函数 ， 还 包含 不 同 关键 帧 的 动画 地 图 、 卷 轴 、 旋 转 和 和 纹理 比例 、 环 境 映 射 、 
纹理 第 位 等 。 
MFC 中 的 前 端 (Fly3D. ocx, fiyEditor. exe) | 
这 些 程序 把 微软 基础 类 库 和 激活 新 的 Windows 构件 的 引擎 类 结合 起 来 运用 。 了 Riy3D.ocx 
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是 Fly3D ActiveX Control。 利 用 它 ， 整 个 Fly3D 引擎 在 一 些 浏览 应 用 中 都 是 可 用 的 ， 例 如 网 络 
三 维 游 戏 、 三 维 浏 览 、 三 维 虚 拟 购物 、 三 维 呈 现 等 。 先 构造 一 个 含有 Fly3D.ocx 的 HTML X 
件 ， 再 用 控制 命令 加 载 一 个 .fly 文件 开始 3D 仿真 。 

控制 台 前 端 (flyServer.exe, flyBuild. exe) 

这 些 前 端 不 需要 泻 染 ， 而 是 通过 一 个 命令 行 界面 处 理 它 所 有 的 输入 输出 。 它们 被 用 于 数 
据 处 理 或 者 把 整个 游戏 作为 一 个 服务 器 仿真 。 

最 简单 的 前 端的 代码 如 下 。 下 面 是 操作 序列 . 

1) 生成 一 个 应 用 窗口 。 

2) 初始 化 DirectX、 演 染 和 引擎 。 

3) 设置 全 屏 模 式 。 

4) 加 载 一 个 实例 层 (在 这 个 例子 里 是 菜单 )。 

5) 开始 仿真 直到 应 用 结束 。 

6) 释放 所 有 资源 并 关上 应 用 窗口 。 


#include «windows.h» 
#include *..\..\lib\Fly3D.h" 


char szTitle[100]="MyGame Title"; 
char szWindowClass[100]-"MyGame"; 
// loads the menu level 
void LoadLevel(HWND hWnd, HINSTANCE hInst) 
{ 
fly init, directx(hWnd,hInst); 
fly init, render (hwnd,hiInst); 
fly init, engine (hWnd, hinst, FLY_APPID_FLYFRONTEND) ; 


flyRender::s_fullscreen=1; 
g flyrender-»set full. screen(); 


g flyengine-»-open,fly file("menu.fly"); 
} 


int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInst, HINSTANCE hPrev, LPSTR lp, int nCmd) 
( | ; 
WNDCLASS wcl; 

MSG msg; 


// register window class 


wcl.style = CS, HREDRAW | CS VREDRAW; 
wcl.lpfnwndProc - (WNDPROC)WinFunc; 
wcl.cbClsExtra = 0; | 
wcl.cbWndExtra - 0; 


wcl.hinstance 
wcl.hliIcon 


hinst; 
LoadlIcon(NULL, IDI WINLOGO); 


wcl.hCursor - 0; 
wcl.hbrBackground = 0; 
wcl.lpszMenuName z NULL; 
wcl.lpszClassName = szWindowClass; 


if (!RegisterClass (&wcl)) 

i 
MessageBox (0, "Can't register Window", "ERROR", MB OK); 
return 0; 


) 


// create main window 
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HWND hWndMain = CreateWindowEx(0,szWindowClass,szTitle,WS POPUP, 
0, O,GetSystemMetrics( SM_CXSCREEN ), 
GetSystemMetrics(SM CYSCREEN ), 
NULL,NULL,hInst,NULL ); 


// load the level 
Showwindow (hwndMain, SW MAXIMIZE); 
LoadLevel (hwndMain, hInst); 


// main loop 
while (1) 
i 
while (PeekMessage(&msg, NULL, 0, 0, PM NOREMOVE) == TRUE) 
( 
if (GetMessage(&msg, NULL, 0, 0)) 
( 
if (g flyengine) 
if (msg.message--WM KEYDOWN) 
g flyengine-»con.key. down (msg.wParam); 
else if (msg.message--WM, CHAR) 
g flyengine-»con.key char (msg.wParam); 


TranslateMessage(&msg); 
DispatchMessage (&msg); 
) 

else 
return TRUE; 


if (g flyrender && g flyengine) 
if (g flyengine-»step()) 
g flyengine-»draw frame(); 


) 


// main window message processing 
LRESULT CALLBACK WinFunc (HWND hWnd, UINT mens, WPARAM wParam, 
LPARAM lParam) 
( 
switch (mens) 
{ 
// window resize 
case WM SIZE: 
if (g flyrender) 
g flyrender-»resize(LOWORD(lParam),HIWORD(lParam)); 
break; 


// window activation 
case WM ACTIVATE: 
if (g flyengine) 
if (LOWORD(wParam)-zWA INACTIVE || g flyengine-»con.mode) 
g flyengine-»noinput-1; 
else g flyengine-»noinput-0; 
break; 


// quit app 

case WM DESTROY: 
fly free engine(); 
fly free render(); 
fly free directx(); 
PostQuitMessage(0); 
break; 
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return DefWindowProc (hWnd, mens, wParam, lParam); 


3.1.3 工具 


工具 在 游戏 执行 过 程 中 应 用 不 到 。 一 般 它 们 把 数据 从 其 他 格式 转化 过 来 ， 或 者 处 理 内 部 
数据 。 它 们 可 以 利用 API 或 者 Fly3D。 例 子 如 下 : 


。 用 于 导入 导出 的 3DSMax 插件 (.FMP，.F3D，.K3G)。 这 些 插 件 加 载 并 保存 从 3D 
Studio Max 的 游戏 层 和 动画 实体 转化 来 的 数据 。 


。 其 他 游戏 格式 的 层次 转化 器 。 它 把 几何 信息 和 纹理 贴图 从 其 他 格式 转化 成 引擎 的 格 
式 ， 这 样 其 他 层次 的 编辑 器 都 可 以 用 来 生成 Fly3D 的 内 容 。 


。 用 于 Visual C++ 的 插件 向 导 。 这 是 微软 的 Visul C++ 向 导 ， 它 通过 一 些 对 话 框 生成 
一 些 代码 的 结构 ， 从 而 使 得 Fly3D 插件 向 导 的 生成 相对 简单 了 一 些 。 


3.2 Fly3D 引擎 体系 结构 | 
首先 ，Fly3D 引擎 体系 结构 被 分 为 四 个 部 分 : 


FlyMath 向 量 、 和 矩阵 、 四 元 数 、 顶 点 定义 

FlyDirectX DirectInput 、DirectPlay 、DirectSound 的 封装 界面 
FlyRender OpenGL 和 纹理 的 主 界面 

FlyEngine 5| SE R5 EF rq 


这 些 都 和 插件 OpenGL 和 输入 设备 相关 ， 关 系 如 图 3-1 所 示 。 





图 3-1 Fly3D 的 体系 结构 


3.2.1 FlyMath 


FlyMath 动态 链接 库 实现 了 和 游戏 中 一 般 的 三 维 数学 知识 相关 的 类 和 定义 。 
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class FLY MATH API flyVector; // 4 floats 
class FLY, MATH API flyQuaternion; // 4 floats 
class FLY MATH API flyMatrix; // 16 floats 
class FLY MATH API flyPlane; // 5 floats 
class FLY MATH API flyVertex; // 8 floats, 1 int 


类 flyVector 实现 了 一 个 四 部 件 的 向 量 (x, y, z, w), HHEH TRAIRI, A 
乘 、 又 乘 、 归 一 化 之 类 的 操作 。 

。 类 flyQuaternion 实现 了 普通 的 四 元 组 图 数 ， 如 slerp, 及 四 元 组 和 和 矩阵 之 间 的 转换 。 

。 类 flyMatrix 实现 了 一 些 如 和 矩阵 乘法 、 向 量 抢 阵 乘 法 OF. eH. FAM AH BR. 

。 类 flyPlane 实现 了 基于 法 线 和 原始 距离 的 一 个 平面 。 它 有 一 些 如 点 到 平面 间距 离 之 类 
的 方法 。 

。 类 flyVertex 是 一 个 有 和 顶点 相关 的 所 有 信息 的 类 ， 这些 信息 有 : 位 置 、 法 线 、 纹 理 
坐标 、 光 照 贴图 坐标 和 颜色 。 

一 个 普通 的 数学 操作 的 例子 如 下 : 


flyVector vl(1); // initialize to (1,1,1,1) 
flyVector v2(2,2,2); // initialize (2,2,2,0) 
flyVector v3(0,1,0,1); // initialize (0,1,0,1) 


flyVector v=evi¢v2*v3; // v=(1,3,1,1); 


float distance=(vl-v2).length(); 
float dotprod-FLY VECDOT(v1,v2); 


v.cross(vlil,v2); // sets v to cross product of vl and v2 


flyMatrix m; 
m.set rotation(10,flyVector(0,0,1)); // set to a rotation matrix of 
10 degrees around z axis 


v.vec(1,2,3); // sets v to (1,2,3,0) 
v.normalize(); // set v to unit length 


v-v*m; // rotate vector v with matrix m 
2 FlyDirectX 


FlyDirectX 动态 链接 库 是 我 们 运用 DirectX 的 一 个 界面 。 只 有 需要 这 种 特征 的 插件 和 前 端 


才 需 要 初始 化 这 个 部 分 。 这 个 库 实现 了 处 理 输入 、 声 音 和 多 人 游戏 的 类 。 


这 个 库 的 主要 类 就 是 fyDirectx 类 ， 这 个 类 的 一 个 全 局 实例 g flydireetx 也 是 可 用 的 。 通 过 


g flydirectx, ¥ 就 可 以 用 键盘 和 鼠标 检查 输入 、 给 仿真 加 上 声音 、 输 入 多 用 户 信息 、 加 入 和 生 
成 多 用 户 游戏 等 。 


为 初始 化 和 释放 这 个 构件 ， 我 们 用 下 面 两 种 全 局 方法 : 


// global DirectX initialisation method 
FLY DIRECTX API void fly init _directx (HWND hwnd, HINSTANCE hinst); 


// global DirectX release method 
FLY_DIRECTX_API void fly_free_directx(); 


初始 化 这 个 构件 之 后 ， 它 就 可 以 通过 下 面 的 全 局 变量 获得 : 


// global flyDirectx instance 
extern FLY DIRECTX API fiyDirectx *g_flydirectx; 
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通过 这 个 初始 化 的 全 局 指针 ， 我 们 就 可 以 存 取 有 关 输 入 、 声 音 和 多 用 户 的 方法 。 

输入 处 理 

输入 处 理 需 要 下 面 两 种 方法 。 方 法 get input 从 输入 设备 采样 ， 并 将 采 得 的 数据 存储 在 公 
共 输 入 变量 中 。 这 个 方法 在 每 帧 被 引擎 调 用 一 次 ， 而 插件 需要 的 就 是 为 设备 信息 检查 公共 输 
人 变量 。 

输入 变量 包含 一 些 信息 ， 比 如 哪 一 个 键 被 按 了 (key | ])、 鼠 标的 位 置 和 偏 移 量 (mouse. 
pos [ ] mouse deltal |). 、 鼠 标的 按键 (mouse down, mouse click) 等 。 


// input methods 

// get user input from input devices 
void get input (); 

// reset all input 

void zero input(); 


// input variables 
unsigned char keys[256]; // keyboard keys 


int mouse posí2]; // current mouse position in screen pixels 

int mouse deltaí(21; // mouse displacement from last frame 

float mouse smooth[2]; // smoothed movement displacement 

char mouse_down; // bitfield: which mouse buttons are down 

char mouse_click; // bitfield: which mouse buttons have been 
// clicked 

声音 工具 

ES - 1 3 
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// load .wav sound file 


int load, wav file(LONG cchBuffer,HPSTR pchBuffer,LPDIRECTSOUNDBUFFER 
*buf,LPDIRECTSOUND3DBUFFER *buf3d); l 


加 载 一 个 .wav 声音 文件 。 


// clone an existing sound 
LPDIRECTSOUNDBUFFER cione, sound(LPDIRECTSOUNDBUFFER buf); 


复制 一 个 现存 的 声音 拷贝 。 


// sets position, velocity and alignment of a listener 
void set listener(const float *pos,const float *vel,const float 
*Y,const float *2); 


从 一 个 游戏 使 用 者 的 角度 ， 对 声音 的 正确 感知 依靠 于 他 /她 作为 一 个 虚拟 游戏 人 物 的 位 
置 初 速度 。 

// set master sound volume 

void set master volume(int volume); 


设置 音量 : 音量 0 是 最 大 音量 ， 较 小 音量 值 都 是 负数 。 

多 用 户 处 理 

在 [WATT01] 中 描述 了 一 个 完整 的 多 用 户 应 用 。 这 里 我 们 简单 描述 一 下 使 插件 进入 Di- 
rectPlay 的 方法 。 对 于 多 用 户 应 用 ,使 用 API 实现 最 好 。 它 给 因特网 一 个 简单 的 界面 ， 并 使 
你 避免 建立 和 处 理 消 息 的 底层 编程 。 

一 个 用 户 应 用 会 生成 一 个 服务 器 或 一 个 客户 端 。 服 务 器 通过 一 个 服务 器 前 端 初始 化 。 通 
常 一 个 应 用 必须 生成 一 个 客户 端 。 生 成 客户 端的 操作 序列 如 下 : 

1) 调用 init multiplayer, (2338 BE RAY IRF ds HOHE ; 

2) 如 果 没 有 专门 的 服务 器 地 址 ， 就 连接 到 局 域 网 内 第 一 个 可 获得 的 服务 器 。 

3) 调用 enum_games， 给 出 专门 服务 器 可 获得 的 游戏 。 
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4) 调用 一 个 游戏 的 join_game， 连 接 到 这 个 游戏 。 

一 旦 一 个 游戏 被 连接 ， 就 可 以 发 送 和 接收 消息 。 消 息 通 过 方法 send message 发 送 。 这 
个 方法 发 送 一 个 特定 长 度 的 消息 给 指定 的 玩家 (如 果 没 有 指定 的 玩家 ， 就 送 到 所 有 的 
玩家 )。 | 

多 用 户 的 方法 如 下 : 


// initialise multi-player session 

int init multiplayer(const char *netaddress=0); 
// destroy multiplayer session 

void free multiplayer(); 


// get a pointer to the list of available games 

flyMPGames *enum games(LPGUID app guid); 

// join an existing game 

int join game(LPGUID game guid,const char *player, name,unsigned 
colorzOxFF808080); 

// create (host) a new game 

int create game(LPGUID app guid,const char *game name); 

// get player IP address from its DirectPlay id 

char *get, player, address (DWORD dpid); 


// send a message over the net 

void send message(const flyMPMsg *msg,int len,DWORD dpid-0); 
// get total number of messages 

int get num messages(); 

// get a message 

flyMPMsg *get message(DWORD *size); 

// add a new player to the environment 

int add player(const char *name,DWORD dpid,void *data,unsigned 
colorzOxFF808080); 

// remove a player from the environment 

void *remove_player(int i); 


3.2.3 FlyRender 


这 个 动态 链接 库 的 目的 就 是 把 OpenGL 的 界面 装 信 ， 激 活 演 染 环境 、 纹 理 管 理 和 硬件 编 
程 。 它 是 引擎 的 泻 染 模块 ， 处 理 所 有 与 泻 染 任务 相关 的 操作 和 数据 结构 ， 并 将 OpenGL 作为 
图 形 的 API。 这 个 动态 链接 库 输出 它 的 主要 类 flyRender 和 这 个 类 的 一 个 全 局 实例 g_flyrender， 
并 允许 完全 进入 它 的 函数 。 

我 们 用 下 面 两 个 全 局 方法 来 初始 化 和 释放 这 个 构件 : 


// global render manager initialisation method 

FLY RENDER API void fly init render(HWND hWnd,HINSTANCE hInst); 
// global render manager release method 

FLY RENDER, API void fly free render(); 


初始 化 这 个 构件 之 后 ， 它 通过 下 面 的 全 局 变量 可 得 : 


// global flyTexCache instance 

extern FLY RENDER API flyTexCache *g flytexcache; 
.// global flyRender instance 

extern FLY, RENDER, API flyRender *g flyrender; 


用 纹理 管理 器 可 以 处 理 一 些 事情 ， 比 如 动态 加 载 新 的 纹理 ， 改 变 一 个 完全 纹理 贴图 或 它 
的 一 部 分 ， 就 像 光照 贴图 可 能 来 自 于 一 个 动态 光照 。 同 样 ， 像 过 滤 选 项 之 类 的 纹理 设置 可 以 
特定 于 一 个 纹理 不 是 每 个 纹理 ) 。 多 纹理 的 硬件 最 优化 允许 从 任何 纹理 单元 中 简单 选取 。 

下 面 的 纹理 管理 方法 有 这 些 方便 之 处 : 
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// Dynamically add a new texture to the cache, passing all info 
int add_tex(const char *name,int sx,int sy,int bytespixel,const 
unsigned char *buf,int flags); 


// Dynamically add a new texture to the cache, passing the picture 
index int add_tex(int np,flyPicture **pic,int flags); 


// Update the texture in the texture manager with a new pixel array 
void update_tex(int pic,int sx,int sy,int bytespixel,const unsigned 
char *buf); 


// Update part of a texture in the texture manager. 
// Only the sub-texture pixels are passed. 


// If 'x' and 'y' are O and 'sx' and 'sy' the size of the image, 
// it will work just like the update picture function. 

void update subtex(int pic,int x,int y,int sx,int sy,int 
bytespixel,const unsigned char *buf); 


// Select a texture unit 
inline void sel unit (int u); 


// Select a texture 
inline void sel, tex(int t); 


// Select a texture and unit 
inline void sel.tex(int t,int u; 
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类 flyRender 处 理 OpenGL 的 初始 化 和 释放 、OpenGL 的 扩充 、 窗 口 大 小 变换 (包括 全 屏 转 


三 维 、 二 维 绘制 和 像 线 框 泻 染 之 类 的 泻 染 标志 和 和 背景 颜色 等 )。 
BRAK 

// Initialise the state for every frame 

void init(); 


// Resize the rendering window 
void resize(int sx,int sy); 

// Change to fullscreen mode 
void set full screen(); 


// Enter drawing mode 
void begin draw(); 

// Leave drawing mode 
void end draw(); 


// Enter 2D drawing mode 
void begin draw2d(); 

// Leave 2D drawing mode 
void end, draw2d(); 


// Draw text aligned to the left of the given position 
void draw text(int x,int y,const char *text,int 
Size-FLY FONTS SIZE,int n--1); 

// Draw text centralised on the given position 

void draw text, center(int x,int y,const char *text,int 
Size-zFLY. FONTS. SIZE); 


Iam ol = 

演 染 标志 

static int s_screensizex; // screen width in pixels 
static int s_screensizey; // screen height in pixels 
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static int s_fullscreen; // fullscreen flag 
Static int s_clearbg; // background clear flag 
static int s_antialias; // anti-aliasing flag 
Static int s_wireframe; // wireframe flag 

Static int s_fog; // fog flag 

static int s stencil; // stencil flag 

Static float s_brightness; // brightness level 
Static float s_ambient; // ambient lighting level 
Static float s_aspect; // screen aspect ratio 
Static float s_camangle; // camera angle 

Static float s, nearplane; // near rendering plane 
static float s farplane; // far rendering plane 
static float s, background[4]; // background colour 


3.2.4 FlyEngine 


这 个 引擎 自身 处 理 静 态 场景 、 插 件 、 动 态 物 体 的 加 载 和 保存 并 执行 仿真 。FtyEngine X 
擎 的 主要 模块 ， 而 且 是 插件 和 后 端 模 块 间 的 有 效 连接 。 这 个 动态 链接 库 实现 了 一 些 类 和 有 用 
的 方法 ， 这 些 类 和 方法 处 理应 用 状态 的 每 帧 更 新 ， 协 调 不 同 的 插件 ， 增 强 仿真 功能 。 它 也 包 
括 一 些 装载 场景 所 需 的 离线 阶段 、 初 始 化 插件 和 物体 、 把 仿真 从 一 个 有 效 的 初始 状态 激活 。 

这 个 引擎 模块 主要 以 类 flyEngine 为 特点 ， 这 个 类 包含 了 引擎 最 重要 的 数据 和 方法 ， 比 如 
数据 加 载 、 光 照 计算 和 BSP 递归 函数 ， 还 有 BSP 树 、 顶 点 和 面 片 的 几何 信息 及 所 有 的 仿真 
全 局 参数 。 你 也 可 以 通过 它 的 全 局 实例 (调用 整个 应 用 中 都 可 以 获得 的 g_flyengine) 获得 数 
据 ， 使 用 这 个 类 中 的 方法 。 

这 个 引擎 部 件 独立 于 泻 染 部 件 ， 这 种 独立 使 用 的 一 个 例子 就 是 服务 器 的 前 端 ， 它 用 这 个 
引擎 执行 所 有 仿真 而 不 绘制 任何 东西 。 

这 个 引擎 的 所 有 类 的 列表 如 下 : 


template «class T» class FLY ENGINE API flyArray; 
Class FLY, ENGINE API flyString; 

class FLY ENGINE API flyBoundBox; 
class FLY, ENGINE API flyFrustum; 
class FLY, ENGINE API flyLocalSystem; 
class FLY ENGINE API flyBaseObject; 
class FLY ENGINE API fiySound; 

class FLY ENGINE API flyPolygon; 
class FLY, ENGINE API flyFace; 

class FLY ENGINE API flyMesh; 

class FLY, ENGINE API flyAnimatedMesh; 
class FLY, ENGINE API flySkeletonMesh; 
class FLY, ENGINE API flyBezierCurve; 
class FLY ENGINE, API flyBezierPatch; 
class FLY ENGINE.API flyParticle; 
class FLY, ENGINE API flyBspNode; 
class FLY, ENGINE API flyBspObject; 
class FLY ENGINE,.API flyStaticMesh; 
class FLY ENGINE API flyLightMap; 
class FLY, ENGINE API flyLightMapPic; 
class FLY, ENGINE API flyLightVertex; 
class FLY ENGINE, API flyClassDesc; 
class FLY ENGINE API flyParamDesc; 
class FLY, ENGINE API flyConsole; 
class FLY, ENGINE API flyShader; 

class FLY, ENGINE API flyShaderFunc; 
class FLY, ENGINE API flyShaderPass; 
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class FLY ENGINE API flyInputMap; 
class FLY ENGINE API flyFile; 
class FLY ENGINE API flyDll; 

class FLY ENGINE API flyDllGroup; 
class FLY ENGINE API flyEngine; 


我 们 现在 对 所 有 的 类 都 有 了 一 个 简单 的 概念 。 详 细 的 内 容 请 参考 引擎 参考 手册 。 

template <class T> eines FLY_ENGINE_API flyArray; 

这 个 模板 类 实现 了 一 一 个 任意 类 型 的 动态 可 调整 大 小 的 数组 。 这 个 数组 可 以 用 标准 的 操作 
符 “[]” 来 索引 ,元素 可 被 动态 地 加 入 数组 。 这 个 设备 的 一 个 特征 就 是 当 新 加 入 一 个 元 素 但 
现 有 数组 已 经 没有 空间 时 ， 它 会 扩大 一 倍 尺 寸 。 这 就 实现 了 有 效 的 重 置 。 另 一 个 特征 就 是 这 
个 数组 只 会 增长 (不 会 缩小 ) 而 最 终 到 达 一 个 所 需 的 有 限 大 小 。 当 这 个 限度 达到 时 它 就 和 预 
置 定 长 数组 一 样 有 效 。 

class FLY_ENGINE_API flyString; 

这 个 设备 和 前 一 个 相似 ， 像 一 个 字符 数组 一 样 操作 。 好 几 个 操作 符 都 被 包含 进来 ， 以 方 
便 连 接 一 个 字符 串 及 格式 化 等 。 

class FLY_ENGINE_API flyBoundBox; 

这 个 类 实现 了 一 个 场景 中 每 个 物体 都 必须 有 的 AABB。 它 在 碰撞 计算 中 用 于 第 2 章 中 讨 
论 的 引擎 的 视图 选择 。 这 个 类 包括 碰撞 检测 需要 的 所 有 详细 功能 ， 包括 被 用 作 优 化 了 的 
AABB/ 多 边 形 磁 撞 检测 的 部 分 的 ray_intersect。 


class FLY_ENGINE_API flyFrustum; 


这 个 类 实现 了 一 个 视 见 约束 体 ， 保 存 了 它 的 顶点 和 平面 。 也 提供 了 一 个 截面 的 建造 方 
法 、 一 个 快速 包围 盒 裁剪 测试 。 


class FLY_ENGINE_API flyLocalSystem; 







这 个 类 实现 了 一 个 由 三 个 垂直 正 交 的 向 量 定义 的 局 域 系 统 ( 见 图 
3-2) 。 方 法 包括 : 

根据 一 个 旋转 矩阵 旋转 系统 

绕 向 量 v 旋转 系统 ang 角度 

在 v 和 nu 定义 的 平面 内 ， 把 系统 从 v 向 u 旋转 最 大 为 maxang 

的 角度 

根据 一 个 已 知 向 量 排列 系统 的 z 轴 图 3-2 flyLocalSystem 
class FLY_ENGINE_API flyBaseObject; 类 依赖 关系 


这 个 类 是 所 有 物体 的 基 类 ( 见 图 3-3) 。 好 几 个 其 他 类 都 是 这 个 类 | 
的 衍生 类 。 它 有 物体 的 名 字 和 一 个 指针 ， 该 指针 指向 特定 物体 链表 的 下 一 个 物体 。 


flyBaseObject - 





PLE Dae Curve | | fi loBenob 
Ld Ly BeZ ierCurve b] ~ fiyBspt 


3-3 flyBaseObject 类 依赖 关系 
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¢lass FLY ENGINE API flySound; 


这 个 类 实现 了 可 以 从 一 个 .wav 文件 中 装载 的 粗糙 声 首 文 件 ( 见 图 3-4)。 


Class FLY_ENGINE_API flyPolygon; 


这 个 类 实现 了 具有 任意 数目 的 顶点 的 凸 多边 形 。 还 有 的 方法 可 以 裁剪 用 户 生 成 的 平面 多 


边 形 并 且 可 以 重组 顶点 。 


Class FLY_ENGINE_API flyFace; à 
这 个 类 〈 见 图 3-5) 实现 了 引擎 支持 的 任意 类 型 的 面 ， 包 括 : 
。 正 常 面 (大 面 ) 

。 贝 济 埃 面 片 i 

。 三 角 表 面 

。 三 角 带 

。 — ffi 

class FLY ENGINE API flyMesh; 


这 个 类 〈 见 图 3-6) 实现 了 一 个 三 维 物体 多 边 形 网 格 。 它 的 面 涉及 到 局 域 面 或 全 局 引擎 


的 BSP 面 。 


到 










图 3-4 flySound 图 3-5 flyFace EM Mn a a a 
类 依赖 关系 类 依赖 关系 图 3-6 flyMesh 类 依赖 关系 


class FLY_ENGINE_API flyAnimatedMesh; 


这 个 类 OLA 3-7) 实现 了 基于 键盘 的 顶点 动画 网 格 ， 建 立 了 多 动画 混合 的 方法 。 


class FLY_ENGINE_API flySkeletonMesh; 


这 个 类 HA 3-8) 实现 了 动画 骨架 网 格 ， 包含 插入 、 动 画 混 合 和 加 皮肤 方法 。 

class FLY_ENGINE_API flyBezierCurve; 

贝 济 埃 曲线 是 用 这 个 类 实现 的 ( 见 图 3-9)。 世 界 坐 标 和 切线 都 可 以 在 曲线 的 任意 点 得 
也 可 以 切 分 曲线 直到 曲线 误差 小 于 最 大 误差 因子 。 (曲线 可 以 有 任意 维 数 ， 如 二 维 、 三 


、 四 维 等 。) 


class FLY ENGINE API flyBezierPatch; 


这 个 类 实现 了 一 个 双 二 次 或 者 双 三 次 参数 贝 济 埃 面 片 。 这 个 面 片 在 u 和 v 方 向 有 任意 数 


量 的 片段 。 它 由 好 几 个 立方 体 或 二 次 贝 济 埃 面 片 连接 而 成 。 运 行 时 ， 其 表面 可 以 在 任意 细节 
层次 被 泻 染 。 照 亮 的 面 片 是 在 最 高 层 上 计算 的 ， 其 结果 适应 于 任何 正在 被 泻 染 的 层 。 


nsu 是 u 方 同上 面 片 的 数目 ，nsv 是 v 方 向 上 面 片 的 数目 。 
npu 和 npv 是 每 个 方向 土 控 制 点 的 数目 。 
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图 3-7 flyAnimatedMesh ”图 3-8 flySkeletonMesh 图 3-9 flyBezierCurve 
类 依赖 关系 类 依赖 关系 类 依赖 关系 

对 二 次 面 片 : nsus (npu-2) /2 nsv= (npv-2) /2 

对 三 次 面 片 : nsu= (spu - 1) 12 nsv= (spv-1) /2 


表面 根据 细 分 层次 是 离散 的 。u 和 v 方 同上 顶点 的 数目 是 : 
nvertu = (1 << levelu )*nsu + 1 nvertv = (1 << levelv)*nsv + 1 
运行 时 ， 可 以 选 定 任 意 细 节 层 次 进行 表面 绘制 。 方 法 set detail 设置 了 所 需 的 细节 层次 。 
每 个 方向 上 顶点 的 数目 都 发 生 了 变化 : 


nvertskip = (1 << nleveldrop) 
class FLY_ENGINE_API flyParticle; 


单一 的 一 个 粒子 (不 可 见 ) 可 以 用 这 个 类 实现 ( 见 图 :3-10)。 

class FLY ENGINE API flyBspNode; 

这 个 类 〈 见 图 3-11) 实现 了 一 棵 bsp 树 上 的 一 个 节点 。 如 果 它 没有 子 节点 (child[0] = 
child[1]=0 )， 节 点 内 部 的 元 素 被 存在 动态 数组 elem d 


class FLY, ENGINE API flyBspObject; 


这 个 类 ( 见 图 3-12) 实现 了 运动 的 和 被 BSP 树 看 作 AABB 的 任何 物体 。 


flyParticle 





flyBspObject 





Kj 3-10 flyParticl 1 
类 依赖 x x i " e A E 3-12 flyBspObject 类 依赖 关系 


class FLY ENGINE API flyStaticMesh; 


这 个 类 ( 见 图 3-13) 实现 了 BSP 叶 节 点 中 的 面 组 。 


class FLY_ENGINE_API flyLightMap; 


这 个 类 实现 了 一 个 光照 贴图 。 有 同样 光照 贴图 的 一 些 面 共享 同样 的 光照 图 像 。 

class FLY_ENGINE_API flyLightMapPic; 

这 个 类 实现 了 绘制 时 所 需要 的 光照 贴图 纹理 。 这 个 纹理 可 以 有 许多 光照 图 像 ， 就 像 类 
flyLightMap 的 许多 实例 都 会 用 到 类 flyLightMapPic 一 样 。 
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class FLY_ENGINE_API flyLightVertex; 


这 个 类 持 有 动态 硬件 光照 的 信息 。 当 一 个 动态 物体 接收 到 一 个 FLY OBJMESSAGE IL- 
LUM HEAT, EAA add light 方法 将 光照 参数 加 到 这 个 类 中 。 泻 染 时 它 在 将 网 格 绘制 到 获取 
硬件 光照 的 位 置 前 调用 方法 init_draw。 泻 染 结 束 后 ， 它 调用 end draw 来 重 置 硬件 光照 。 

class FLY_ENGINE_API flyClassDesc; 

这 个 元 类 实现 了 一 个 类 描述 ， 用 于 插件 管理 及 对 象 初始 化 和 引用 。 任 何 想 被 引擎 识别 和 
引用 的 插件 类 均 应 有 这 个 类 的 一 个 子 类 ， 以 及 相应 的 类 描述 。 

class FLY_ENGINE_API flyParamDesc; 

这 个 类 包含 Fly3D 插件 对 象 参数 的 信息 。 每 一 个 在 Fly3D 插件 中 定义 的 类 (WEH fyB- 
spObject) 都 有 任意 数目 的 参数 。 每 一 个 参数 都 在 它 的 数据 中 包含 一 个 flyParamDesc 类 。 

class FLY_ENGINE API flyConsole; 

这 个 类 实现 了 控制 台 ， 包 含 执行 命令 的 命令 行 。 控 制 台 还 可 以 在 运行 时 输出 信息 ， 使 用 
DAE “home”, “end”, “page up" fil "page down” 可 以 浏览 控制 台 消 息 。 


class FLY_ENGINE_API flyShader; 


这 个 类 (WA 3-14) 实现 了 一 个 多 通路 阴影 。 





图 3-14 flyShader 
图 3-13 flyStaticMesh 类 依赖 关系 类 依赖 关系 


class FLY_ENGINE_API flyShaderFunc; 


这 个 类 实现 了 一 个 典型 的 阴影 函数 ， 它 的 类 型 有 : DEK RR. HAR, GW. Bw 
和 反 饮 齿 。 

class FLY_ENGINE_API flyShaderPass; 

这 个 类 实现 了 一 个 阴影 通道 。 一 个 阴影 包含 各 种 阴影 通道 。 

class FLY_ENGINE_API flyInputMap; 

这 个 类 把 键盘 和 鼠标 输入 与 游戏 动作 对 应 起 来 。 

class FLY_ENGINE_API flyFile; 

这 个 类 实现 了 一 个 Fly3D 场景 数据 文件 (fly 文件 ) KIPE hl a A FE E o 

class FLY_ENGINE_API flyDl11l; 

这 个 类 包含 每 一 个 Fly3D 插件 动态 链接 库 的 信息 ， 包 括 动态 链接 库 中 实现 的 类 的 个 数 和 
指向 动态 链接 库 输 出 函数 的 指针 。 

class FLY ENGINE API flyD11Group; : 

这 个 类 实现 了 一 组 Fly3D 插件 的 动态 链接 库 。 每 一 个 插件 的 动态 链接 库 都 可 以 枚 举 任意 
数目 的 flyBspObject 类 。 


class FLY_ENGINE_API flyEngine; 
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这 个 类 中 可 获得 的 方法 组 成 引擎 功能 的 主 界 面 。 
为 初始 化 和 释放 引擎 ， 我 们 用 下 面 两 种 全 局 方法 : 


// global engine initialisation method 

FLY, ENGINE API void fly_init_engine(HWND hWnd,HINSTANCE hInst,int 
appid-FLY, APPID, NONE) ; 

// global engine release method 

FLY ENGINE, API void fly free engine(); 


初始 化 这 个 构件 之 后 ， 通 过 下 面 的 全 局 变量 就 可 以 使 用 它 了 : 
// global flyEngine instance 
extern FLY_ENGINE_API flyEngine *g_flyengine; 


加 载 和 保存 
加 载 以 用 户 建立 的 配置 文件 开始 ， 并 用 到 工具 fyConfig， 激 活 了 特定 机 器 背景 的 配置 。 


// Load Fly3D configuration file (Fly3D.ini) 
int load_ini(); 
// Save Fly3D configuration file (Fly3D.ini) 
int save ini(); 


下 面 一 系列 的 操作 包括 一 个 完全 场景 的 加 载 : 静态 几何 信息 、BSP 树 、PVS、 光 照 贴图 、 
纹理 贴图 、 插 件 、 动 态 物体 〈 以 及 它们 所 有 的 资源 ， 如 声音 、 三 维 面 片 等 )。 这 些 都 包括 在 
一 个 fly 文件 中 ， 这 个 文件 是 一 个 包含 所 有 这 些 资源 的 参照 脚本 〈 一 个 文本 文件 )。 保 存 只 
包括 对 这 个 文本 文件 的 存档 。 


// Open a .fly file 

int open, fly file(const char *file); 
// Close a .fiy file 

void close fly file(); 

// Save to a .fly file 

int save fly file(const char *file); 


任何 在 游戏 进行 过 程 中 的 动态 加 载 都 用 到 下 面 这 些 方法 。 文 件 名 要 求 得 到 一 份 资 源 ， 而 
一 个 指向 这 份 资源 的 指针 被 送 回 。 如 果 已 经 加 载 了 这 份 资源 ， 就 返回 指向 这 个 现存 物体 的 
指针 。 


// Load a picture to the texture cache or return 
// its index if already loaded 

int get picture(const char *file,int droplevel=0); 
// Load a shader file 

int load_shaders(const char *file); 

// Get a mesh object 

flyMesh *get model objectí(const char *name) ; 

// Get a sound object 

flySound *get sound object(const char *name); 

// Get a bezier curve 

flyBezierCurve *get  bezier curve(const char *name); 


HREM 
以 如 下 方式 激活 场景 更 新 : 


// Update Scene for elapsed time from last frame 
int step(); 


// Update scene for elapsed time dt in milliseconds 
void stepí(int dt); 


仿真 的 主 循环 就 是 下 面 这 一 系列 操作 的 执行 : 
1) 查询 DirectX 界面 对 用 户 输入 设备 进行 采样 。 
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// get input 
if (noinput) 

g flydirectx-»zero input(); 
else g flydirectx-»get input(); 


2) 所 有 在 前 一 帧 里 根据 动态 光照 改变 的 光照 贴图 都 保存 了 在 构建 过 程 中 计算 得 到 的 原 值 。 


for( 1=0;1<lmchanged.num;i++ ) 

( 
map-lm[lmchanged[i]]; 
map-»1oad(lmpic[map-»picl):; 

g flytexcache-»update subtex( 
map->pic+imbase,map->offsetx,map->offsety, 
map->sizex,map->sizey,3,map->bmp) ; 

} 


3) 所 有 在 前 一 帧 里 改变 的 雾 贴 图 都 被 清除 了 。 雾 贴图 受 雾 的 量 的 影响 而 改变 。 视 匈 约 
束 体 在 运动 的 时 候 会 分 割 雾 。 这 样 ， 任 何 一 个 玩家 都 在 雾 中 或 透 过 雾 看 ， 雾 贴图 的 像素 就 需 
要 更 新 。 


for( i=0;i<fmchanged.num;i++ ) 
{ 
map=fm[(fmchanged[i]]; 
memset (map->bmp,0,map->bytesxy) ; 
g_flytexcache->update_subtex ( 
map-»pic«fmbase,map-»offsetx,map-»offsety, 
map-»sizex,map-»5izey,4,map-»bmp); 
} 
4) 如 果 运 行 一 台 客 户 机 ， 就 会 检测 从 上 次 玩家 状态 更 新 起 经 过 的 时 间 。 如 果 这 段 时 间 
比 预定 义 的 网 络 更 新 间隔 (由 网 络 连接 速度 决定 ) 要 长 ， 就 会 将 一 个 消息 传 给 所 有 的 插件 ， 
通知 它们 根据 当前 更 新 的 状态 发 送 消息 。 
// if in client multiplayer mode 
if (g flydirectx-»mpmode--FLY MP CLIENT) 
{ 
// update client objects to server at slower intervals 
static int last_mp_update=0; 
if (cur_time-last_mp_update>mpdelay) 
{ 
last mp update-cur time; 
dll.send message(FLY MESSAGE MPUPDATE,0,0); 


} 
} 


5) 现在 所 有 动态 物体 都 进行 如 下 步 又 ， 


for 每 一 个 激活 物体 
18 FA 93 Us 85) i HA f EK eR C | 
首 物体 的 虚拟 阶 跃 函 数 返 回 值 为 真 then 
从 BSP 树 去 掉 ， 并 将 重新 计算 物体 在 新 的 位 置 裁 前 的 所 有 地点 
else 物体 不 移动 
让 物体 的 生命 < 0 then 
把 物体 从 BSP 树 上 去 掉 并 销毁 


6) 所 有 被 物体 阶 跃 函数 《动态 光照 ) 改变 的 光照 贴图 都 根据 纹理 管理 器 而 被 更 新 。 
for( i=0;i<lmchanged.num;i++ ) 
{ 





PIF BARR ARAH M: BEHS EARE 127 





map=lm[lmchanged[i]}; 

g_flytexcache->update_subtex ( 
map-»pic«lmbase,map-»offsetx,map-»offsety, 
map-»sizex,map-»sizey,3,map-»bmp); 


} 
7) 相似 地 ， 所 有 被 改变 的 和 雾 贴图 都 要 根据 纹理 管理 器 而 被 更 新 。 


for( i=0;i<fmchanged.num;i++ ) 

{ 

map-fm[fmchanged[i]]; 

g flytexcache-»update, subtex( 
map-»pic«fmbase,map-»offsetx,map-»offsety, 
map-»sizex,map-»sizey,4,map-»bmp); 

} 


8) 消息 FLYM UPDATESCENE 被 发 送 到 所 有 加 载 了 的 插件 。 这 使 得 这 些 插件 更 新 它们 的 
状态 ， 并 根据 要 求 泻 染 它 们 的 层面 。 


// step all running plug-ins 
dll.send message(FLY MESSAGE _UPDATESCENE, dt, 0); 


9) "IIR EHE ke PPLE, check multiplayer 被 调用 处 理 多 用 户 的 消息 。 这 样 询 
问 消息 队列 中 可 得 的 消息 。 如 果 是 一 个 系统 消息 (玩家 加 入 、 玩 家 退出 等 )， 它 就 会 被 处 理 。 
一 个 游戏 应 用 消息 通过 插件 的 fly_message 导出 阻 数 被 传递 给 其 他 插件 。 这 些 插件 将 根据 应 
用 对 消息 作出 相应 的 应 答 。 


// if in multiplayer, check multiplayer messages 
if (g flydirectx-»mpmode!-FLY MP NOMP) 
check multiplayer(); 


场景 绘制 | 

draw frame 的 激活 将 导致 所 有 绘制 操作 的 执行 。 因 此 ，“ 绘 制 ” 指 对 场景 数据 执行 几何 
操作 和 泻 染 。 至 少 调用 一 个 draw bsp， 引 起 所 有 选 定 的 面 都 被 传 到 draw faces ( 泻 染 发 生 的 
一 个 方法 )。draw faces 用 阴影 技术 将 面 最 好 地 排序 来 减 小 状态 改变 ( 见 第 5 章 )。 


// Send drawing messages to all objects and draw 

// everything in the current frame 

void draw_frame(); 

// Sets the current camera to the given object 

void set_camera(flyBspObject *d); 

// Draw all scene elements viewed from the current camera 
void draw_bsp(); 

// Draw the given faces 

void draw faces(int nfd,flyFace **fd,flyVertex *v,int sort-1); 


.. draw bsp 在 一 帧 里 可 以 被 调用 多 次 。 比 如 ， 多 视图 是 可 行 的 ， 每 一 个 需要 它 自 己 的 BSP 
递归 。 同 样 ， 单 独 的 面 片 物体 也 会 调用 draw faces 来 用 阴影 泻 染 自己 。 

碰撞 检测 

碰撞 检测 〈 见 第 2 章 ) 可 以 被 一 个 粒子 激活 ， 也 可 以 被 一 个 AABB 激活 。 对 一 个 粒子 ， 
我 们 用 : 


// Collision detection from pl to p2, computes the closest collision 
int collision_bsp(const flyVector& pl,const flyVector& p2,int 
elemtype-0); 


这 返回 有 关 plM p2 最 近 交 叉 点 的 信息 。 如 果 这 个 方法 返回 值 为 真 ， 就 可 在 下 面 的 引 
擎 公共 变量 中 获得 像 磁 撞 法 线 之 类 的 碰撞 信息 。 


// ray intersection data 
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flyBspObject *hitobj; // current hit object 

fiyMesh *hitmesh; // current hit mesh 

int hitface, // current hit face 
hitsubface, // current hit subface 
hitshader; // current hit face shader 

flyVector hitip, // last collision intersection point 
hitnormal; // last collision hit normal' 

float hitdist; // last collision hit distance 


另外 ， 下 面 的 方法 返回 pl 和 p2 之 间 的 第 一 次 碰撞 ， 但 不 能 得 到 关于 碰撞 的 信息 : 


// Collision detection from pl to p2, returns when finds the first 
// collision 


int collision test {const flyVector& pi,const flyVector& p2,int 
elemtype-0); 


这 比 第 一 种 方法 快 ， 在 我 们 仅 需要 知道 碰撞 是 否 发 生 的 时 候 采 用 。 我 们 也 可 以 用 参数 
elemtype (如 果 为 0， 所 有 元 素 类 型 都 被 检查 ) 把 碰撞 限制 在 某 一 些 游 戏 元 素 类 型 。 

AABB 碰撞 检测 被 放置 在 类 flyBoundBox 和 类 flyBspObject 中 。 

BSP 树 的 一 般 递 归 

一 般 递 归 实 现 了 基于 栈 的 有 效 递归 (第 1 章 里 详细 介绍 的 )。 用 法 如 下 : 


// Recurse the BSP selecting nodes and objects clipped by the 
sphere centred at p with radius rad 


void recurse_bsp(const flyVector& p,float rad,int elemtype, int 
pvsleafz-1); 


// Recurse the BSP selecting nodes and objects between pl and p2 
void recurse bsp(const flyVector& pl,const flyVector& p2,int 
elemtype,int pvsleaf--1); 


// Recurse the BSP selecting nodes and objects clipped by the 
volume defined by the array of points p 

void recurse bsp(const flyVector *p,int np,int elemtype,int 
pvsleaf=-1); 


// Recurse the BSP selecting nodes and objects clipped by the box 
defined by min and max 


void recurse bsp box(const flyVector& min,const flyVector& max, int 
elemtype,int pvsleaf=-1); 


所 有 的 选择 都 被 限制 在 一 个 特定 的 物体 类 型 ， 对 节点 裁剪 使 用 PVS. 

插件 消息 

插件 是 一 组 物体 ， 它 们 之 间 有 两 种 类 型 的 通信 一 一 物体 消息 和 插件 消息 。 物 体 消息 在 虚 
HW PR C flyBspObject 的 消息 方法 里 处 理 。 插 件 消息 在 fly message 函数 输出 的 动态 链接 库 中 处 
理 。 消 息 被 送 到 物体 ， 激 活 一 个 一 般 性 的 BSP 递归 。 


// Recurse the BSP sending messages to all selected objects 
void. send_bsp_message(const flyVector& p,float rad,int msg,int 
param,void *data,int elemtype=0,int pvsleaf--1); 


// Send a message to all plugin DLLs 
int send message(int msg,int param,void *data) const; 


函数 send message 将 消息 发 给 所 有 当前 场景 中 的 插件 动态 链接 库 ， 同时 调用 所 有 动态 链 


接 库 的 fly message 导出 函数 。send_bsp_message 给 特别 的 影响 域 中 所 有 flyBspObject 衍生 的 类 
发 出 一 个 消息 。 
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添加 复制 和 激活 物体 

在 仿真 过 程 中 ， 许 多 物体 都 可 以 被 插 和 人 到 场景 中 。 比 如 ， 当 一 个 射击 玩家 开火 时 ， 一 个 
射 弹 必须 被 加 进 洲 戏 ， 包 括 它 的 起 始 位 置 〈 根 据 枪 的 位 置 ) 和 速度 〈 根 据 射 弹 的 特性 )。 一 
旦 它 撞 到 了 一 个 表面 《敌人 或 墙 ) ， 射 弹 必 须 从 游戏 中 去 掉 ， 一 个 爆炸 物体 可 能 被 插 到 射 弹 
碰撞 的 地 方 。 当 然 ， 同 一 物体 的 许多 复制 品 〈 比 如 枪 的 射 弹 ) 在 同一 时 间 可 能 共存 于 仿真 
中 。 因 此 ， 以 这 种 方法 控制 着 物体 的 加 入 和 删除 : 每 一 个 复 件 都 有 上 自己 的 参数 值 ， 并 且 被 独 
立 控 制 。 同 样 ， 当 一 个 复 件 被 插入 到 仿真 中 时 ， 它 必须 保留 这 种 类 型 物体 的 原始 值 ， 即 先前 
插入 的 物体 不 能 改变 这 个 原始 值 。 

这 种 一 致 性 是 通过 总 是 保存 一 种 有 原始 属性 和 参数 值 的 物体 达成 的 。 这 样 ， 要 把 一 个 物 
体 的 新 的 复 件 加 入 仿真 ， 引 擎 就 使 用 克隆 函数 制造 保存 了 的 物体 的 一 个 复 件 ， 然 后 把 这 个 复 
件 插 入 到 环境 中 。 被 添加 的 这 个 复 件 叫 做 激活 物体 。 插 人 物体 的 这 个 行为 叫 激 活 Cactiva- 
tion). RH, ， 同 一 个 物体 的 好 几 个 激活 复 件 就 会 有 它们 自己 的 不 断 变 化 的 参数 值 ， 而 原始 保 
存 的 物体 不 会 变化 ， 这 样 物体 新 复 件 的 激活 可 以 靠 克 隆 一 个 原始 物体 来 实现 。 

在 执行 一 个 open fly file 命令 时 ， 由 一 个 .fly 文件 定义 的 所 有 物体 都 被 加 载 到 保存 物体 
的 链表 中 。 当 保存 一 个 .fy 文件 时 ,保存 物体 链表 中 所 有 物体 的 性 质 都 锌 保存 到 文件 中 。 

任何 保存 的 物体 都 可 以 用 类 flyEngine 中 的 如 下 命令 激活 (被 克隆 并 添加 到 BSP 中 )。 


// Activate an object from the stock 
void activate(flyBspObject *d); 


// Add an object to the BSP tree 
void add, to bsp(flyBspObject *obj); 


这 会 把 物体 加 到 激活 物体 的 链表 的 尾部 ， 同 时 被 加 进 BSP 树 。 激 活 物 体 的 链表 中 所 有 
NOK A ENA CHR RRM, HRS ARIA, BRE SRA RAAB AI 
PVS 挡住 ， 就 被 选择 绘制 。 

场景 查询 

要 查询 物体 所 在 的 场景 ， 我 们 需要 一 个 物体 指针 ， 或 者 在 物体 中 寻找 一 种 特定 的 类 型 。 
我 们 也 可 以 通过 保存 物体 的 链表 或 激活 物体 的 链表 查询 物体 。 


// Get the stock object with the given name 
flyBspObject *get stock object(const char *name) const; 
// Get an active object with the given name 
flyBspObject *get active, object(const char *name) const; 


// Get the stock object immediately after 'o' in the respective 
array 


flyBspObject *get, next stock object(flyBspObject *o,int type-0) const; 
// Get the active object immediately after 'o' in the respective 
array 


flvBspObject *get next active object(flyBspObject *o,int type-0) const; 


物体 参数 设置 和 查询 

引擎 中 每 一 个 参数 都 用 一 个 字符 串 表 示 。 有 了 物体 的 名 字 和 参数 名 ， 就 可 以 查询 到 包含 
了 参数 值 的 字符 串 ， 我 们 也 可 以 从 现 有 的 字符 串 传递 参数 值 。 同 样 ， 也 可 以 查询 到 全 局 引擎 
参数 并 以 相同 的 方式 设 定 它们 。 

// Set an object's parameter value 


int set_obj_param(const char *objname,const char 《param, const char 
*value); 
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// Get an object's parameter value 


int get_obj_param(const char *objname,const char *param, flyString& 
value) const; 

// Set a global parameter value 

int set_global_param(const char *name,const char *value); 

// Get the value of a non-scene dependant global parameter 

int get global param descl(int i,flyParamDesc *pd); 

// Get the value of a scene dependant giobal parameter 

int get global param desc2(int i,flyParamDesc *pd); 


混合 方法 
我 们 以 列举 一 些 混合 方法 来 结束 这 个 部 分 。 第 一 种 在 控制 台 上 用 标准 的 C++ 格式 输出 
一 个 文本 字符 串 。 


// Print a string out on the console 
void console_printf(const char *fmt, ...); 


接 下 来 两 种 方法 用 来 得 到 对 应 的 输入 控制 一 一 键盘 输入 和 鼠标 输入 。 一 个 输入 可 以 通过 
名 字 来 查询 一 一 比如 walk forward， 并 返回 一 个 句柄 。 这 个 句柄 再 被 用 于 check input map 
中 ， 传 递 检验 输入 的 当前 状态 的 句柄 。flyConfig 被 用 来 指定 键盘 输入 和 鼠标 按键 对 应 的 字符 
串 游戏 行为 。 | 

// Get a input map 

int get input map (const char *name); 


// Checks the given input map for input 
int check input map(í(int i); 


最 后 一 种 方法 重 现 了 BPR, URHEA EART A o 
// Recurse the BSP and return the node where the point p is Iocated 


flyBspNode *find node(const flyVector& p) const; 


附录 3.1 编写 一 个 插件 


1. 介绍 


这 个 编程 指导 介绍 了 Fly3D 插件 的 开发 。 这 是 一 个 简单 插件 的 经 典 例子 ， 它 用 了 引擎 的 
一 些 功能 ， 并 显示 了 用 Fly3D 的 典型 技术 。 

下 面 的 步骤 包括 必要 工具 的 安装 、 插 件 的 简单 开始 和 把 简单 模块 复杂 化 的 改善 。 

读 这 个 指导 需要 对 C++ 有 一 定 的 熟练 程度 ， 并 对 Visual C++ 有 一 定 的 了 解 。 


2. 安装 Fly3D、3DSMax 插件 和 Visual C++ 向 导 


Fy3D 的 安装 过 程 如 下 : 运行 安装 可 执行 程序 ， 按 照 安装 指导 选择 安装 文件 夹 等 。 

拷贝 完 所 有 文件 后 ，flyConfig.exe 就 会 自动 运行 ( 见 图 A3-1) ， 用 户 可 以 选择 一 个 图 形 演 - 
染 器 ， 设 置 一 些 泻 染 选 项 、 配 置 文件 和 键盘 设置 等 。 对 于 泻 染 器 ， 应 该 选择 加 速 模 却 。 

保存 配置 ，flyConfig.exe 关闭 后 ， 插 件 的 安装 程序 就 会 自动 运行 ( 见 图 A3-2)。 这 个 软件 
fe Vr Hi H 3D Studio MAX 3.x, 4.x 和 Visual C ++ 插件 向 导 安装 Fly3D 的 输入 输出 插件 。 安 
装 MAX 插件 时 ， 必 须 选 择 正确 的 3DSMax 版 本 和 安装 路 径 。 而 对 于 插件 向 导 ， 只 和 需 选 择 Vi- 
sual C++ 路径 。 | 

安装 好 后 ， 在 安装 过 程 全 部 结束 以 后 ， 用 户 必 须 立 即 重启 系统 。 
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A3-2 Fly3D 插件 安装 
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3. FA Visual C++ 向 导 制 作 一 个 Fly3D 插件 ， 实 现 两 个 类 : 照相 机 和 对 象 


在 这 一 步 中 ,将 用 Visual C ++ 插件 向 导 从 头 创建 一 个 新 的 Fly3D 插件 。 

首先 ， 必 须 运行 Visual C++, Æ “file” 菜单 中 ,， 子 菜单 “new” 将 打开 一 个 选择 创建 某 
一 类 型 文档 的 窗口 。Fly3D 插件 向 导 会 在 “project” 标 签 中 被 枚 举 。 选 择 它 ， 为 新 工程 取 一 
个 名 字 ， 选 择 一 个 保存 这 个 工程 的 文件 夹 。 如 果 Fly3D 插件 不 在 列表 中 ， 重 新 运行 插件 的 安 
装 程序 ， 正 确 地 安装 向 导 。 在 Fly3D 安装 目录 下 的 “util” 文 件 夹 中 就 可 以 找到 flyInstPlu- 
gins.exe, 2:75 98 2 步 中 更 多 的 安装 信息 。 

在 插件 向 导 的 第 1 步 中 ( 见 图 A3-3)， 必 须 给 类 命名 ， 并 添加 到 插件 中 。 在 指导 实例 中 ， 
对 象 和 照相 机 两 个 类 被 创建 。 





图 A3-3 ”Fly3D 插件 向 导 一 一 第 1 步 ， 


在 第 2 步 中 ( 见 图 A3-4) ， 枚 举 插件 中 类 输出 的 所 有 参数 ， 包 括 名 字 、 类 型 、 黑 认 值 。 
每 一 个 参数 都 必须 具有 Fly3D 预先 定义 的 类 型 中 的 一 种 (在 相应 的 组 合 框 中 枚 举 的 )。 

在 我 们 的 指导 实例 中 ， 照 相机 类 有 两 个 参数 : “mousevel” (定义 了 鼠标 指针 速度 的 浮 点 
指针 ) 和 “movevel” (定义 了 照相 机 移动 速度 的 另 一 个 浮 点 指针 )。 对 象 类 只 有 一 个 参数 : 
“f3d static mesh” 类 型 的 “objmesh”， 即 对 象 的 三 角 网 格 。 


4. 用 flyEditor 制作 包含 新 的 插件 的 .fly 文件 
一 个 插件 被 成 功 创建 以 后 ， 下 面 的 步骤 包括 创建 一 个 新 的 .fly 文件 ， 并 用 flyEditor 的 前 
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图 A3-4 Fly3D 插件 向 导 一 一 第 2 步 


mE E BL tij o 
首先 运行 fyEditor.exe ( 见 图 A3-5) 。 把 它 放置 在 安装 Fly3D 的 文件 夹 里 。 在 “file” 菜 单 
的 “save” 子 菜单 保存 一 个 .fy 文件 。 要 把 一 个 BSP 文件 加 载 到 场景 中 ,保存 这 一 步 是 必需 的 。 
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图 A3-5 _ flyEditor 
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保存 了 fly 文件 之 后 ， 必 须 加 载 一 个 BSP 文件 。 这 一 步 通过 编辑 “Global ”组 中 的 “bsp- 
file” 参 数 实现 。( 在 左边 的 树 状 图 中 选择 “Global” 项 ， 然 后 在 中 间 的 列表 视图 中 查找 “bsp- 
file s) 

现在 ,“Tutoriall” 生 成 的 动态 链接 库 必 须 插 入 到 .fy 文件 中 。 编 译 这 个 插件 ， 将 所 得 的 
dll 文件 拷贝 到 Fly3D 安装 目录 下 的 文件 夹 “plugin”。 然 后 右键 单 击 左边 树 状 图 中 的 “plugin” 
项 ， 选 择 “Insert”， 将 它 插入 到 .fly 文件 中 。 一 个 对 话 框 出 现 ， 这 个 组 文件 被 关闭 。FlyEdi- 
tor 中 文件 的 最 后 画面 如 图 A3-6 Bron e 
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图 A3-6 flyEditor 和 游戏 


向 导 的 第 3 步 包 含 Fly3D 安装 路 径 的 简单 选取 。 
BUR, Fly3D 插件 向 导 必 须 在 你 的 工程 中 创建 3 个 文件 : “Tutoriall.h”、“Tutoriall . cpp” 
和 “Tutoriall .def”。 头 文件 包含 插件 向 导 第 1 步 和 第 2 步 中 枚 举 的 所 有 信息 : 类 和 参数 。 


5. 处 理 引 警 的 全 局 消息 


在 指导 插件 向 导 的 ,cpp 文件 生成 的 所 有 全 局 方法 中 ， 函 数 fly; message 需要 引起 特别 的 
注意 。 当 帧 被 更 新 、 绘 制 、 场 景 结束 的 时 候 ， 引 擎 用 这 个 函数 来 通知 插件 诸如 场景 初始 化 之 
类 的 事件 。 任 何 希望 对 这 些 事件 作出 响应 的 插件 都 必须 在 这 个 函数 中 实现 响应 。 

在 仿真 的 时 候 ， 无 论 什 么 时 候 更 新 状态 或 绘制 帧 ，Fly3D 引擎 发 送 消息 FLY MESSAGE 
UPDATESCENE 和 FLY MESSAGE DRAWSCENE 给 这 些 插件 。 通 常 ， 这 些 插件 中 的 一 个 必须 接 
收 消息 FLY MESSAGE DRAWSCENE 并 对 其 作出 响应 ， 从 一 些 点 对 仿真 的 视图 进行 绘制 ， 否 
则 什么 都 画 不 出 来 。 

在 指导 的 例子 中 ， 消 息 FLY MESSAGE INITSCENE 不 一 定 要 实现 ， 因 为 这 个 插件 不 需要 
对 场景 进行 初始 化 。 同 样 ， 消 息 FLY MESSAGE UPDATESCENE, FLY MESSAGE DRAW- 
TEXT, FLY MESSAGE CLOSESCENE 也 不 一 定 要 实现 。 惟 一 一 定 要 被 插件 实现 的 消息 是 FLY _ 
MESSAGE DRAWSCENE， 它 必须 把 引擎 的 照相 机 设置 到 需要 的 照相 机 对 象 上 ， 并 告诉 引擎 从 
照相 机 的 地 方 开始 绘制 场景 。 实 现 这 些 的 函数 fly_message 的 代码 如 下 : 
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..declspec( dllexport ) 
int fly_message(int msg,int param,void *data) 


switch (msg) 


case FLY, MESSAGE INITSCENE: 
break; 
case FLY MESSAGE, UPDATESCENE: 
break; 
case FLY MESSAGE, DRAWSCENE: 
( 
g flyengine-»set camera (g_flyengine->cam) ; 
g flyengine-»draw bsp(); 
) 
break; 
case FLY) MESSAGE, DRAWTEXT: 
break; 
case FLY MESSAGE CLOSESCENE: 
break; 


) 


return 1; 
} 


6. SCHON IR BJ 


在 这 一 步 中 ， 对 象 类 方法 将 被 实现 。 这 些 方 法 基本 上 都 是 继承 自 类 flyBspObjeet 的 虚拟 
PA BX o 

初始 化 

void object::init() 

这 是 对 象 的 初始 化 函数 。 在 我 们 的 小 例子 中 ， 它 只 需要 初始 化 对 象 的 轴 回 对 齐 的 包围 盒 
(每 一 个 Fly3D 实体 都 有 一 个 )。 因 为 每 个 对 象 都 有 一 个 网 格 ， 对 象 的 AABB 必须 是 属于 网 格 
的 。 我 们 的 初始 化 郴 数 有 这 样 的 代码 : 

void object::init() 

i 

if (objmesh) 


bbox-objmesh-»bbox; 
) 


对 对 象 初始 化 方法 的 小 修改 参考 第 8 步 。 

oR 

int object::step(int dt) 

X Fe BE OE Br A PR TEQOELIIDTRTP, RR AK, EP RAB ERT R 
数 中 更 新 它 的 状态 。 在 这 个 例子 中 ， 对 象 不 发 生变 化 。 所 以 没有 必要 在 这 个 函数 中 实现 所 有 
的 东西 : 只 要 返回 一 个 有 效 值 (对 有 效 物体 是 1)。 对 象 阶 跃 函数 的 修改 参考 第 9 步 和 第 
11 步 。 

int object::step(int dt) 


{ 


return 1; 
} 


绘制 


void object: :draw() 


XX Fe oe el) PS. ER FH OpenGL 调用 绘制 物体 。 在 指导 的 例子 中 ， 实 现 了 一 个 简单 
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的 绘制 对 象 被 变换 到 三 维 空间 的 位 置 上 (根据 变量 pos)， 旋 转 到 现在 的 方位 (根据 变量 
mat )， 网 格 就 是 这 样 绘制 的 。 代 码 如 下 : 
void object: :draw(} 
{ 
if(objmesh) 
( 
glPushMatrix(); 
glTranslatef (pos.x,pos.y,pos.z); 
glMultMatrixf((float *)&mat); 
objmesh->draw(); 
glPopMatrix(); 
} 
} 


消息 接收 


int object::message(const flyVector& p,float rad,int msg,int 
param, void *data) 


这 是 消息 接收 函数 。 它 必须 根据 已 知 消息 类 型 检验 参数 msg 的 值 。 现 在 ， 这 个 例子 的 
简单 对 象 不 会 收 到 任何 消息 ， 返 回 1 作为 普通 函数 结束 的 标志 。 给 对 象 的 消息 函数 添加 消息 
处 理 请 参考 步骤 11。 


int object::message(const flyVector& p,float rad,int msg,int 
param,void *data) 
( 

return 1; 


) 
获得 自 定义 参数 描述 


int object::get custom param desc(int i,flyParamDesc *pd) 


这 是 前 端 根 据 插件 的 类 输出 变量 获得 信息 的 函数 。 它 总 是 返回 类 中 输出 变量 的 总 数 (在 
本 例 中 是 1)， 改 变 第 i 个 参数 ， 用 所 需 的 type. data 指针 和 name 填写 flyParamDesc 实例 
pd. type 必须 是 一 个 代表 Fly3D 默认 参数 类 型 的 字符 (在 Fly3D 目录 下 文件 夹 util 文档 
class typeid.txt 中 有 描述 ); data 必须 是 一 个 指向 变量 自身 的 指针 ; name 必须 是 前 端 
使 用 的 参数 名 字符 串 。 代 码 如 下 : 


int object::get_custom_param_desc(int i,flyParamDesc *pd) 
{ 
if (pd!z0) 
switch(i) 
{ 
case 0: 
pd->type='m'; 
pd-»data-&objmesh; 
pd-»name-"objmesh"; 
break; 
) 


return 1; i 


} 
对 象 方法 get. custom param desc 的 补充 请 参考 步骤 8。 


7. 实现 照相 机 的 方法 
在 这 一 步 中 ， 照 相机 类 的 方法 被 实现 。 这 些 方法 基本 上 都 是 继承 自 类 flyBspObject 的 虚 
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TU. PRX 

初始 化 

void camera::init() 

这 是 照相 机 的 初始 化 函数 。 和 对 象 类 一 样 ， 我 们 只 和 需 初 始 化 照相 机 轴 向 对 齐 包围 盒 
(AABB)。 但 因为 照相 机 没有 网 格 ， 必 须 创 建 一 个 AABB。 在 下 面 的 代码 中 ， 照 相机 的 AABB 
用 50 来 初始 化 。 


void camera::init() 

{ 
bbox.min.vec(-25,-25,-25); 
bbox.max.vecí(25,25,25); 

} 


DE 

int camera::step(í(int dt) 

这 是 每 帧 更 新 的 函数 。 在 这 种 方法 中 ， 照 相机 必须 检测 输入 并 更 新 它 的 位 置 〈 移 动 dt 
毫秒 ) 。 在 这 个 例子 中 ， 照 相机 是 这 样 移动 的 : 鼠标 左 键 扮演 一 个 加 速 右 ( 按 下 时 ， 照 相机 
癌 前 移动 )， 鼠 标 轴 用 作 旋 转 (俯仰 和 偏 航 )。 下 面 的 代码 可 以 被 分 成 三 部 分 : 

1) 获得 类 flyDirectX 的 变量 mouse down， 常量 值 FLY MOUSE L 被 用 来 检测 鼠标 左 键 目 
EM DOR BBE; 如 果 测 试 成 功 ， 照 相机 速度 将 根据 其 面 对 的 方向 (Zz 轴 负 方 回 )、 移 
动 速度 和 逝去 的 时 间 增 加 一 个 值 ; 如 果 测 试 失 败 ， 照 相机 的 速度 不 变 。 

2) 鼠标 轴 由 类 flyDirectX 的 变量 mouse smooth 来 测试 (平滑 鼠标 运动 )。 注 意 ， 这 个 
变量 是 分 别 对 应 X. Y 鼠标 轴 的 两 个 位 置 数 组 。 如 果 测 试 成 功 ， 照 相机 根据 自 上 一 帧 以 来 妃 
” 标 移动 的 速度 和 鼠标 指向 的 位 置 绕 其 他 轴 旋 转 。Y 轴 旋 转 的 负 值 是 鼠标 旋转 的 反方 向 。 

3) 照相 机 必须 移动 。 这 一 部 分 代码 将 在 步骤 9 中 解释 ， 照 相机 的 移动 和 碰撞 避免 与 对 
象 的 是 一 样 的 。 

int camera::step(int dt) 

if (g_flydirectx->mouse_down&FLY_MOUSE_L) 

vel=Z*movevel* (float) (-dt); 


else 
vel.nullí); 


if (g flydirectx-»mouse smooth[0]) // mouse X 
rotate(-g flydirectx-»mouse smooth[0]*mousevel,Y); 


if (g flydirectx-»mouse smooth[1]) // mouse Y 
rotate(g flydirectx-»mouse smooth[1]*mousevel,X); 


flyVector p,v; 

p=pos+vel* (float)dt; 
v-vel«force*((float)dt/mass); 
box collision(p,v); 


pos - p; 
vel - v; 
return 1; 
} 
绘制 


void camera::drawt(t) 
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消息 接收 
int camera::message(const flyVector& p,float rad,int msg,int 
param,void *data) 


这 是 消息 接收 函数 。 像 对 象 一 样 ， 照 相机 不 接收 任何 消息 ， 对 于 正常 结束 ， 方 法 返回 值 
为 1。 


int camera::message(const flyVector& p,float rad,int msg,int 
param,void *data) 
{ 

return 1; 


) 
获得 自 定义 参数 描述 


int camera::get custom param desc(int i,flyParamDesc *pd) 


这 是 前 端 根据 插件 的 类 输出 变量 获得 信息 的 函数 。 它 和 同名 对 象 的 方法 相似 ， 最 后 一 步 
将 给 出 完整 的 解释 。 代 码 如 下 : 


int camera: :get_custom_param_desc(int i,flyParamDesc *pd) 
{ 
if (pd!z0) 
switch(íi) 
{ 
case Q: 
pd->type='f'; 
pá-»data-z&movevel; 
pd-»name-"movevel"; 
break; 
case 1: 
pd-»type-'f'; 
pd-»data-&mousevel; 
pd-»name-"mousevel"; 
break; 
) 
return 2; 
} 


8. 给 插件 类 添加 新 的 成 员 变 量 


在 这 一 步 中 ,将 以 插件 中 已 有 类 的 附加 变量 为 例 。 一 个 新 的 变量 将 被 添加 到 对 象 类 : 网 
格 颜色 。 

首先 ， 变 量 必须 在 .bh 文件 中 被 添加 到 对 象 类 的 定义 里 。 下 面 这 行 代码 被 添加 : 

flyVector color; 

类 flyVector 定义 了 一 个 四 维 的 浮 点 指针 向 量 。 一 种 颜色 由 向 量 的 x，y， LARGUS, wW 
用 来 表示 透明 度 (0 到 1，0 表示 完全 透明 ，1 表示 完全 不 透明 )。 

对 于 这 些 值 要 在 前 端 里 输出 和 编辑 的 变量 ,它们 必须 在 方法 get custom param desc RL 
举 。 经 此 方法 改变 后 的 代码 如 下 : 


int object: :get_custom_param_desc (int i, flyParamDegc *pd) 
! . 
if (pd!=0) 
switch(i) 
{ 
case 0: 
pd->type='m'; 
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pd-»data-&objmesh; 
pd-»name-"objmesh"; 

break; 

case 1: 
pd-»type-'c'; 
pd->data=&color; 
pd->name="color"; 

break; 

case 2: 
pd-»type-'f'; 
pd-»data-&color.w; 
pd-»name-"transp"; 

break; 

} 


return 3; 


} 


注意 ， 数 据 类 型 c 表示 颜色 ， flyEditor 将 根据 要 编辑 的 参数 类 型 打开 一 个 颜色 浏览 框 。 
对 于 透明 变量 ， 将 使 用 一 个 标准 的 浮 点 指针 编辑 框 。 

既然 网 格 颜色 在 插件 外 已 经 被 编辑 了 ， 它 必须 被 指定 给 对 象 的 网 格 颜色 。 类 fyMesh 有 
一 个 需要 设置 对 象 颜色 参数 的 颜色 成 员 变 量 。 这 将 在 对 象 初始 化 方法 中 完成 ， 具 体 如 下 ，; 


void object::init () 
{ 
if (objmesh) 
{ 
bboxzobjmesh-»bbox; 
objmesh-»color-color; 
) 
) 


9. 给 对 象 类 添加 运动 和 碰撞 检测 


这 一 步 以 对 象 类 的 移动 仿真 和 磁 拉 检测 为 例 。 对 象 以 恒定 加 速度 移动 ， 并 从 墙 上 反弹 回 
来 ， 它 的 速度 向 量 用 从 flyParticle (通过 flyBspObject) 继承 而 来 的 变量 vel Rm. MAM 
flyBspObject 继承 而 来 的 box collision 处 理 ，flyBspObject 实现 了 碰撞 检测 和 由 对 象 轴 回 对 
齐 包 围 盒 的 反弹 。 

代码 结构 如 下 : 首先 ， 更 新 对 象 的 位 置 和 速度 一 一 根据 速度 和 时 间 更 新 位 置 ， 根 据 受 
力 、 质 量 、 时 间 更 新 速度 。 然 后 ， 调 用 方法 box collision 来 处 理 碰撞 检测 和 自动 反弹 
(根据 对 象 的 bump 和 friction 参数 反弹 ， 由 flyBspObject 继承 而 来 )， 更 新 传递 给 它 的 位 置 
和 速度 参数 。 最 后 ， 这 些 值 被 指定 给 对 象 的 初始 位 置 和 速度 。 所 有 这 些 被 插入 到 对 象 的 step 
方法 中 : 

int object::step(int dt) 

flyVector p,v; 

p=pos+vel* (float) dt; 
v=vel+force* ((float)dt/mass) ; 
box_collision(p,v); 


pos = Pp; 
vel = v; 


return 1; 
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10. 给 插件 添加 一 个 新 类 : 光照 


在 这 一 步 中 ， 一 个 新 类 被 添加 到 指导 中 的 插件 里 。 因 为 下 一 步 是 把 光照 加 入 仿真 中 ， 新 
类 必须 有 一 个 光源 。 


首先 ， 一 个 新 的 类 型 必须 加 到 .h 文件 顶部 枚 举 的 类 型 中 。 这 个 类 型 称 为 TYPE LIGHT. 
插件 中 每 一 个 类 都 有 一 个 相应 的 类 型 。 枚 举 如 下 面 所 示 : 


1 
TYPE OBJECT-100000, 
TYPE CAMERA, 
TYPE LIGHT, 
}; | 
现在 定义 光照 类 。 像 场景 中 所 有 其 他 类 一 样 ， 它 必须 是 类 flyBspObject HTE, wE 
类 有 两 个 成 员 变量 : color 和 illumradius， 分别 表 示 光 照 的 颜色 和 半径 。 同 样 ， 一 个 构 
造 器 和 一 个 复制 构造 器 被 生成 。 构 造 器 给 成 员 变量 指定 初始 值 ， 并 设置 变量 type HUME 
义 的 类 型 (从 fyBspObject 继承 而 来 ); 复制 构造 器 调用 flyBspObject 的 复制 构造 器 ， 根 据 被 复 
制 的 原 对 象 给 成 员 变 量 赋值 。 所 有 的 flyBspObject 纯 虚 函数 都 必须 实现 ， 整 个 光照 类 的 定义 
如 下 : 
class light : public flyBspObject 
{ 
public: 
flyVector color; 
float illumradius; 
light() : 
color(1), 


illumradius (100) 
{ type=TYPE_LIGHT; } 


light (const light& in) : 
flyBspObject (in), 
color{in.color), 
illumradius(in.illumradius) 


{ } 


virtual ~light() 
{ } 


void init(); 

int step(int dt); 

void draw(); 

int get custom param desc(int i,flyParamDesc *pd); 


flyBspObject *clone() 


( return new light(*this); ) 
); 


另 一 个 重要 步骤 就 是 为 新 建 的 光照 类 创建 描述 类 。 描 述 类 允许 外 部 模块 查看 插件 里 的 类 
和 它们 的 输出 成 员 。 所 有 的 描述 类 都 很 相似 ， 光 照 的 描述 类 和 照相 机 的 描述 类 或 对 象 的 描述 
类 也 很 相似 。 
class light desc : public flyClassDesc 
oublic: 
flyBspObject *create() { return new light; }; 
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const char *get name() { return "light"; }; 


int get type() { return TYPE LIGHT; }; 
}; 


在 上 面 的 类 中 ， 方 法 create 必须 返回 描述 类 中 的 一 个 新 实例 ; 方法 get name 必须 返 
回 一 个 包含 友 类 和 名字 的 字符 串 ; 方法 get type 必须 返回 定义 类 的 类 型 。 
描述 类 生成 以 后 ， 插 件 的 输出 方法 必须 修改 为 包含 这 个 新 光照 类 。 两 个 方法 都 要 修改 : 


方法 num classes (返回 插件 中 类 的 总 数 ) 和 方法 get class desc (返回 一 个 指 回 择 件 
中 描述 类 的 指针 )。 具 体 如 下 : 


__declspec( dllexport ) 
int num, classes() 
( 
return 3i; 
} 
. declspec( dllexport ) 
flyClassDesc *get, class descí(í(int i) 
{ . 
switch(i) 
{ 
case 0: 
return &cd_object; 
case 1: 
return &cd_camera; 
case 2: 
return &cd_light; 
} 


return 0; 


} 


最 后 ， 光 照 类 的 方法 必须 实现 。 这 非常 简单 : init 方 法 为 光照 创建 一 个 轴 向 对 齐 包 围 盒 ; 
方法 step 和 方法 draw 什么 都 不 做 ; 方法 get custom param desc 枚 举 类 中 的 两 个 成 员 变量 。 


void light::init() 
{ 
bbox.max.vecí(-10,-10,-10); 


bbox.min.vec(10,10,10); 
} 


int light::step(int dt) 
1 
return 0; 


) 


void light::draw() 
{ 


} 


int light::get_custom_param_desc(int i,flyParamDesc *pd) 
{ . 
if (pd!=0) 
switch(i) 
{ 


case 0: 
pd->type='c'; 
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pd-»data-&color; 
pd->name="color"; 
break; 
case 1: 
pd->type='f'; 
pd-»data-&illumradius;:. 
pd-»name-"illumradius"; 
break; 


) 


return 2; 
} 


下 一 步 是 有 关 给 仿真 添加 光照 和 阴影 ， 并 用 新 建 的 光照 类 表示 光照 。 
11. 给 对 象 添 加 动态 光照 和 动态 阴影 


指导 的 最 后 一 步 是 实现 对 象 类 的 光照 和 阴影 ， 这 样 物体 的 网 格 就 被 照 亮 并 能 投射 阴影 。 
首先 ， 成员 变 量 flyLightVertex 被 添加 到 对 象 类 中 。flyLightVertex 是 Fly3D 引 警 内 部 的 一 个 
类 ， 它 实现 了 动态 光照 数组 。 在 对 象 类 定义 中 作 如 下 声明 : 


flyLightVertex dynlights; 


现在 对 象 在 它 周 围 的 环境 中 搜索 照 亮 它 的 光源 。 这 是 通过 引擎 的 方法 recurse_bsp 在 对 象 
RJ BP EK e CFP SC BL : 

int object::step(int dt) 

( 
flyVector p.v; 
p=pos+vel* (float)dt; 
v-vel«force*((float)dt/mass); 
box, collisioní(p,v); 
pos = p; 


g flyengine-»recurse, bsp(pos,2048,TYPE LIGHT); 
for(int i=0;i<g_flyengine->selobjs.num;i++ ) 
{ 


light *l-(light *)g flyengine-»selobjs[il; 

if (g flyengine-»collision test (pos,1- 
-pos,FLY TYPE, STATICMESH)--0) 
dynlights.add light(1-»pos,l1-»color,l-»illumradius); 
) 


return 1; 
) 


注意 ， 在 光源 和 对 象 之 间 存 在 墙 (FLY TYPE STATICMESH) 的 时 候 ， 调 用 collision test 


如 果 对 象 已 经 找到 了 它 周围 的 光源 ， 它 就 一 定 会 被 光源 照 亮 。 这 是 用 flyLightVertex 的 方 
法 init draw 在 对 象 绘制 函数 中 实现 的 


void object: :draw() 
{ 
if (objmesh) 
{ 
dynlights.init_draw(this); 


glPushMatrix(); 
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glTranslatef(pos.x,pos.y,pos.zZ); 
glMultMatrixfí((float *)&mat); 
objmesh-»draw(); 

giPopMatrixí(); 


glDisable(GL LIGHTING); 
) 
} 


上 面 添加 的 两 行 代码 对 被 变量 aynlights 存储 的 动态 光源 照 亮 的 对 象 来 说 是 足够 的 。 
最 后 一 项 任务 就 是 阴影 投射 ， 由 对 象 类 来 实现 。 它 通过 重 载 flyBspObject 的 虚拟 函数 draw _ 
shadow 实现 ; 


void object: :draw_shadow()} 
{ 
int i=dynlights.get_closest (pos); 
if (i!--1) 
( 
glPushMatrix(); 
glTranslatefí(pos.x,pos.y,poSs.z); 
glMultMatrixf((float *)&mat); 
flyVector v-dynlights.posí(i]-pos; 
v.normalize(í); 
objmesh-»draw shadow volumeív*mat, t); 
glPopMatrix(); 
} 
} 


方法 get closest 在 数组 中 找到 最 近 的 光源 ; 方法 draw shadow volume 根据 已 知 位 
置 和 方向 绘制 网 格 的 阴影 。 

最 后 ， 关 于 对 象 搜 索 周 围 光源 要 注意 一 点 。 还 有 一 种 决定 对 哪 种 对 象 应 用 哪 种 光源 的 方 
法 : 光照 向 位 于 半径 定义 球体 内 (包括 其 自身 位 置 ) 的 所 有 对 象 发送 消 息 。 当 光源 数 是 比 被 
照 亮 的 对 象 数 且 少 时 ， 这 种 方法 比较 适用 。 如 果 不 是 处 于 这 种 情况 ， 则 应 该 用 指导 中 实现 它 
的 方法 ， 即 让 对 象 寻找 目 己 周围 的 光源 。 





第 4 章 实时 泻 染 


在 这 里 我 们 分 两 章 来 对 演 染 进行 说 明 ， 一 章 侧 重 于 理论 (本章)， 另 一 章 则 侧重 于 实际 
应 用 (第 5 章 )。 使 GPU 可 编程 的 最 新 硬件 的 发 展 便 是 一 个 特殊 的 论题 。 正 因 如 此 ， 虽 然 对 
本 章 所 讨论 的 理论 技术 的 选择 很 大 程度 上 受到 了 硬件 模型 的 影响 ， 我 们 还 是 认为 把 理论 同 实 
际 操 作 分 开 讨 论 比较 好 。 本 章 着 重点 在 于 用 实时 的 逐 像素 着 色 来 实现 高 质量 的 泻 染 ， 而 这 依 
赖 于 纹理 映射 硬件 的 扩展 。 本 章 中 我 们 较 多 地 从 映射 可 实现 技术 的 角度 来 讨论 泻 染 理论 。 


4.1 简介 


在 本 书 撰写 的 时 候 (2002 年 )， 我 们 似乎 已 经 处 在 了 一 个 时 代 的 边缘 ， 许 多 先进 的 演 染 
技术 以 前 只 能 在 离线 工具 中 使 用 ， 现 在 已 经 可 以 在 交互 式 工 具 中 实现 。 这 都 要 归功 于 现在 在 
用 户 的 硬件 上 可 以 轻松 实现 大 规模 图 形 处 理 的 能 力 。 而 且 这 其 中 很 大 一 部 分 是 伴随 着 这 样 一 
个 转变 而 来 的 一 一 即 把 泻 染 技术 从 CPU 转移 到 可 编程 的 GPU 上 。 我 们 将 在 第 5 章 中 讨论 这 
一 很 重要 的 新 进展 。 这 些 新 进展 的 出 现 都 要 归功 于 游戏 市 场 的 巨大 需求 ， 本 章 将 仔细 考察 这 
些 泻 染 技 术 背 后 的 理论 是 如 何 同 游戏 应 用 结合 在 一 起 的 。 

在 20 世纪 90 年 代 有 一 个 可 用 的 3D 电脑 游戏 技术 ， 就 是 光照 贴图 形式 下 预计 算 技 术 的 
应 用 。 这 种 技术 使 人 们 可 以 使 用 复杂 因而 也 是 很 有 趣 的 层次 ， 通 过 这 些 层次 一 名 枪手 可 以 四 
处 游荡 并 且 还 可 以 遇见 他 的 对 手 。 不 过 光照 贴图 还 要 受到 一 些 限 制 。 作 为 预计 算 技术 ， 它 们 

只 能 照 亮 静 止 的 物体 ， 而 对 运动 物体 的 着 色 技 术 还 局 限 在 Gouraud 着 色 和 一 些 简单 的 实现 
(譬如 物体 一 边 移 动 一 边 “ 拾 取 ” 周 围 环境 的 光线 ) 这 样 的 阶段 。 本 章 将 考察 许多 不 同 的 着 
色 方 式 ， 通 过 这 些 方式 ， 最 新 的 硬件 发 展 被 用 来 高 效 地 对 动态 物体 进行 着 色 。 我 们 特别 感 兴 
趣 的 是 被 称 为 “ 逐 像素 着 色 ” 的 方法 ， 这 种 方法 可 以 对 每 个 像素 使 用 互 不 相关 的 着 色 计 
算 一 一 就 像 在 Phong 镜面 项 中 那样 。 这 个 项 用 来 区 分 逐 像素 着 色 和 逐 顶 点 着 色 。 这 种 处 理 方 
法 只 在 一 个 顶点 进行 着 色 计算 ,然后 使 用 硬件 插值 来 产生 像素 的 强度 (Gouraud 着 色 )。 

我 们 同时 应 该 注意 到 ， 在 最 近 对 于 离线 演 染 研究 的 一 段 时 间 中 ， 许 多 研究 都 着 重 于 全 局 
的 照明 方法 ， 比 如 光线 跟踪 、 辐 射 度 以 及 对 演 染 方程 式 求 一 般 解 。 这 些 研 究 在 过 去 甚至 现在 
仍然 为 这 样 一 个 主张 所 驱动 ， 即 为 了 追求 照片 级 的 真实 感 ， 我 们 必须 找到 一 个 全 局 照明 的 解 
决 方案 。( 众 所 周知 ， 当 前 对 全 局 照明 的 解决 方案 都 超出 了 用 户 硬件 的 处 理 能 力 ， 至 少 对 实 
时 泻 染 而 言 就 是 如 此 。) 然而 事实 上 90 年 代 在 Pixar 电影 产品 中 取得 的 高 质量 着 色 效 果 仅 仅 
依赖 于 RenderMan 着 色 技 术 一 一 一 个 不 用 执行 全 局 照明 的 API 一 一 本 章 中 我 们 要 从 交互 速度 
的 角度 考察 这 种 基于 局 部 反射 模型 技术 所 产生 的 高 质量 效果 。 还 应 该 注意 的 是 ， 许 多 景象 严 
格 地 说 是 全 局 照明 的 结果 ， 可 以 通过 成 本 较 低 的 机 制 来 和 逼 近 ;， 而 这 些 机 制 可 以 和 实时 工具 结 
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合 在 一 起 。 环 境 映射 和 阴影 算法 是 这 种 机 制 很 好 的 例子 。 而 且 可 以 肯定 的 是 ， 这 些 工具 在 一 
个 全 局 照明 可 行 的 解决 方案 出 现 之 前 还 会 继续 使 用 一 段 时间 。 

促使 我 们 使 用 高 级 演 染 技术 的 动力 当然 就 是 影像 质量 。 人 们 经 常 肤浅 地 从 几何 复杂 度 的 
角度 来 讨论 影像 质量 ， 而 几何 复杂 度 本 和 丑 又 被 理解 为 多 边 形 / 物 体 的 数目 。 这 个 争论 引出 了 
一 个 同样 肤浅 的 假设 ， 认 为 影像 的 质量 问题 可 以 通过 运算 能 力 日 益 提高 的 硬件 得 到 解决 。 然 
而 多 边 形 的 数目 只 是 影响 影像 质量 的 一 个 因素 。 这 可 以 通过 考察 Pixar 的 两 部 卡通 作品 (Xn 
具 总 动员 》(Toy Story) (1995) 和 《玩具 总 动员 2) (Toy Story 2) (1999) 看 出 来 。 比 较 这 两 
部 产品 ，Pixar 在 同时 期 的 硬件 上 重新 演 染 了 这 两 部 电影 的 各 帧 。 对 所 有 帧 的 演 染 时 间 取 平 
均 后 发 现 ， 后 一 部 电影 的 处 理 时 间 是 前 者 的 和 倍 。 然 而 , 《玩具 总 动员 2》 只 是 在 前 作 的 基 
础 上 将 “多 边 形 / 帧 ”的 处 理 复 杂 度 提高 了 一 倍 而 已 …… 


4.2 顶点、 像素 和 贴图 


新 的 硬件 使 程序 员 能 够 在 GPU 上 对 顶点 处 理 和 像素 处 理 进行 控制 ,第 5 章 中 将 详细 考 
察 这 些 硬件 。 这 些 设 备 也 就 是 我 们 所 称 的 顶点 着 色 器 和 像素 着 色 器 ， 它 们 采用 DX8 API 架构 
并 由 硬件 生产 商 NVIDIA 公司 生产 ， 如 此 得 名 也 许 主要 就 是 因为 它们 是 用 来 对 单个 顶点 或 单 
个 像素 进行 光照 。 我 们 所 感知 到 的 着 色 表 面 的 质量 很 大 程度 上 都 要 依赖 于 我 们 是 否 建立 了 项 
点 着 色 的 模型 (譬如 Gouraud 着 色 方 法 ) ， 然 后 再 用 GPU 从 顶点 间 插 值 ; 抑或 是 否 建立 了 一 
个 需要 对 每 个 像素 进行 求 值 计算 的 模型 ( 璧 如 Phong 着 色 方 法 或 者 是 凹凸 映射 )。( 我 们 可 以 
注意 到 ， 对 于 Phong 着 色 方 法 而 言 ， 只 要 物体 网 格 有 足够 高 的 多 边 形 分 辨 率 ， 顶 点 模型 和 像 
素 模 型 在 着 色 质 量 上 几乎 没有 什么 差别 。) 因此 ， 在 实时 泻 染 中 大 部 分 得 到 提高 的 质量 都 来 
自 于 程序 员 对 逐 像素 功能 性 的 访问 。 需 要 注意 的 是 ， 这 并 不 意味 着 我 们 可 以 访问 独立 的 像素 
功能 性 。 这 种 功能 可 以 对 新 的 纹理 映射 的 周边 进行 考察 ， 并 且 对 各 设备 进行 寻 址 。 从 这 一 角 
度 而 言 ， 这 个 成 果 可 以 看 作 是 使 用 贴图 进行 泻 染 的 一 个 新 进展 。 这 种 策略 在 图 形 学 和 游戏 中 
使 用 已 经 有 很 长 时 间 了 。 


4.2.1 基本 的 逐 像 素 着 色 


我 们 首先 简要 回顾 一 下 Phong 经 验 模 型 一 一 现代 演 染 技术 的 葛 基 石 。 这 是 一 个 局 部 反射 
模型 ， 因 为 这 个 模型 只 考虑 被 着 色 的 物体 和 光源 的 交互 。( 局 部 反射 模型 不 同 于 全 局 反射 模 
型 ， 后 者 模拟 所 有 光 的 交互 ， 包 括 物 / 物 交 互 。 虽 然 局 部 反射 模型 对 于 单个 物体 可 以 提供 高 
质量 的 着 色 ， 但 是 它们 不 能 用 来 计算 重要 的 全 局 景象 ， 对 于 全 局 景象 最 重要 的 是 阴影 。) 

这 个 模型 可 以 写成 如 下 形式 : 

反射 光 = 环境 光 + 漫 反 射 光 + 镜面 反射 光 

或 者 

T= 1, + 1,(kg(N.L) + E, (R. V)*) 
这 里 : l 
I, 是 表示 环境 光 的 任意 常量 
I, 表示 光源 的 强度 
N 表示 相关 点 的 曲面 法 向 
L 表示 光照 方向 的 向 量 或 者 从 相关 点 到 点 光源 的 向 量 





R 表示 关于 工 的 镜面 反射 的 方 回 
V 表示 视 见 向 量 
1 表示 “携带 ”物体 颜色 的 漫 反射 系数 
k, 表示 设 定 光源 颜色 的 镜面 反射 系数 
n Am HEB RH FE 
这 里 需要 注意 的 是 ， 除 非 只 用 物体 和 远 处 的 所 谓 位 置 光 之 间 的 距离 进行 着 色 ， 否 则 我 们 
不 考虑 由 于 距离 导致 的 光 衰减 。 而 且 ， 我 们 还 能 将 证 因子 分 解 为 反射 系数 。 如 有 果 只 考虑 漫 
反射 光照 ， 同 时 将 光源 移 到 无 限 远 处 〈 这 样 光源 转化 为 线 源 而 不 是 点 源 )， 光 照 就 退化 为 只 
含有 曲面 法 线 作为 自 变 量 的 函数 : | 
Í siguse = f(N) 
这 是 游戏 中 光照 贴图 的 一 个 基本 方程 。 它 说 明了 我 们 可 以 在 只 有 视点 变化 的 情况 下 对 游 
戏 中 的 静止 物体 预计 算 它 的 光照 贴图 。 如 果 光 源 和 静止 物体 之 间 没 有 相对 移动 ， 只 要 用 这 个 
方程 预计 算 着 色 就 可 以 了 。 在 某 些 情况 下 ， 预 计算 光照 贴图 可 以 实时 更 新 ， 比 如 说 把 爆炸 的 
效果 “ 画 到 ”邻近 静止 的 物体 上 去 。[WATTOL] 完整 地 讨论 了 这 样 的 具体 实现 。 
Blinn [BLIN77] 将 上 述 模型 作 了 简化 ， 它 把 (R.V) 项 替换 为 (N.H) 项 ， 这 里 再 表示 
半 程 向 量 ， 由 下 式 给 出 : 
H=L:+V 
和 上 面 一 样 ， 如 果 我 们 把 光源 移 到 无 限 远 ， 就 得 到 下 面 的 方程 : 
Í specular = f(N,V) 
这 样 ， 漫 反射 部 分 就 是 视图 独立 的 ， 可 以 运用 预计 算 ， 同 时 还 可 以 把 它 缓 存在 光照 贴图 
中 。 镜 面 反射 部 分 则 是 曲面 法 线 和 视 见 向 量 的 函数 。 对 于 动态 物体 和 镜面 光照 ， 我 们 可 以 使 
用 带 点 积 纹理 混合 (4.2.4 节 ) 的 法 向 图 或 是 前 滤波 的 环境 贴图 (4.5.1 节 ) 来 计算 : 
T= f(N, V) 
在 这 些 方程 的 实现 中 所 蕴涵 的 就 是 所 谓 的 自 阴 影 估计: 
Tague = (kmax of(0, N.L)) 
Duas = (kmax_of(0,N.H)") 
这 里 如 果 (L.N) 和 (N.H). 2 ffs IHE 
对 四 凸 贴图 进行 着 色 时 需要 用 到 两 条 法 线 一 一 未 受 扰动 曲面 的 每 个 像素 的 法 线 N RUE 
扰动 的 法 线 N'， 这 两 个 自 阴 影 估计 这 样 计算 : | 
Tague = 了 (FE s max of(0, N'.L)) 
F specular = I ( k.” s" max of(0, N'. H)") 
1, L.N>0O 
us. L.N«0 
否则 就 可 能 发 生 这 样 的 情况 一 一 就 算 受 扰动 的 像素 面 是 曲面 的 一 部 分 ， 也 可 以 看 到 本 来 看 不 
到 的 那个 光源 。Kilgard [KILG99] 就 指出 ， 用 一 个 阶 牙 函数 来 表示 自 阴影 项 会 产生 间 欢 形式 
的 、 短 暂 的 、 虚 假 的 人 造 痕迹 ， 并 且 这 个 项 转化 成 一 个 斜坡 画 数 ， 如 下 : 
1 (L.N) > ec 


LN) 0<(L.N)<。 


0 (L.N) <0 
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这 里 c 的 推荐 值 是 0.125。 

把 基本 的 Phong 着 色 模 型 简化 为 一 个 只 含有 N 和 Y 的 方程 后 ， 我 们 就 有 多 种 不 同 的 方法 
在 硬件 上 运用 纹理 映射 来 实现 它 。 最 直接 的 方法 就 是 用 一 个 法 向 图 来 表示 N， 我们 将 在 
4.2.4 B rmi he 


4.2.2 着 色 和 坐标 空间 


实时 泻 染 中 一 个 重要 的 论题 是 坐标 空间 ， 光 照 计算 就 是 在 坐标 空间 中 进行 的 。 这 在 理论 
上 并 不 重要 一 一 我 们 只 要 简单 地 把 所 有 影响 光照 方程 的 东西 都 定义 在 同一 个 坐标 空间 中 就 可 
以 了 一 一 实际 上 ， 往 往 重 要 的 是 效率 。 

对 于 逐 像素 光照 我 们 经 常 (比如 在 OpenGL 中 ) 在 视线 空间 中 进行 计算 ， 在 这 种 情况 
下 ,物体 的 法 线 必须 要 转换 到 视线 空间 中 。 要 转换 法 线 ， 我 们 得 使 用 转换 几何 结构 的 逆 和 矩阵 
的 转 置 。 在 OpenGL 中 ， 这 是 用 模型 视图 矩阵 的 逆转 置 矩阵 来 完成 的 。 

N, = (M^'N,, 

或 者 我 们 也 可 以 选择 在 对 象 空间 中 计算 。 使 用 
哪个 空间 并 没有 什么 影响 一 一 计算 结果 是 一 -0- 
样 的 。 | | : 7 

在 逐 像素 着 色 的 情况 中 ， 我 们 对 每 个 像素 
使 用 着 色 方 程 。 在 许多 应 用 中 ， 我 们 拥有 或 是 
通过 继承 从 贴图 中 得 到 每 个 像素 的 法 线 。 实 际 
上 这 些 法 线 都 处 在 一 个 邻近 于 该 像素 的 坐标 系 
统 中 ， 或 者 更 准确 地 说 ， 邻 近 于 投影 到 该 像素 
的 物体 上 的 一 个 点 的 坐标 系统 。 如 果 可 以 在 这 
个 系统 中 计算 光照 ， 就 会 方便 一 点 。 我 们 可 以 
在 物体 的 顶点 处 转换 视线 和 光线 向 量 ， 然 后 通 
过 插值 来 得 到 每 个 像素 的 值 (如 图 4-1)。 这 
样 ， 像 素 的 法 线 就 从 纹理 贴图 中 提取 了 出 来 。 : 

这 样 ， 我 们 需要 计算 一 下 在 每 个 顶点 的 正 Bal 切线 空间 由 顶点 法 线 N 和 包含 在 








交 基 TBN， 这 里 切 平面 中 的 两 个 向 量 B 和 于 构成 。 这 对 
N 是 顶点 的 法 线 每 个 顶点 和 每 个 像素 都 是 局 部 的 
T 是 切 向 量 
B=TxN 是 双 法 线 
这 样 运 用 和 矩阵 
T. T, T, 
B, B, B, 
N, N, N, 








光线 向 量 就 转换 到 了 这 个 空间 ， 也 就 是 我 们 所 知道 的 曲面 局 部 空间 ” 。 


O ”这 个 空间 也 被 称 为 切线 空间 或 是 纹理 切线 空间 。 
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对 于 一 个 多 边 形 物体 ， 给 定 经 过 一 个 项 点 的 法 线 N， 它 的 切线 处 在 垂直 于 这 个 向 量 的 平 
面 内 。 要 选择 物体 曲面 切线 的 方向 ， 我 们 可 以 运用 纹理 贴图 的 参数 ， 然 后 选择 那个 总 是 指向 
纹理 贴图 的 坐标 轴 的 方向 (如 图 4-2)。 这 可 以 计算 如 下 : 







i} 
Pi 


u 





图 4-2 求 某 个 顶点 处 的 切 向 量 


对 每 个 顶点 而 言 ， 对 于 每 一 个 使 用 这 个 顶点 的 三 角形 : 
Vo = Pi — Po 
V = P — Po 
Au, = Uj — Uo 
Au, = u, — ug 
T-Au,v,-Au,V | 
iH, (ug; Vo). Cu, 、 v,) Al Cu. v, ) 是 与 Po. Di. Eb 相关 的 纹理 坐标 。 
Xf 1E T 取 平 均 就 得 到 了 一 个 处 于 切 平面 中 的 问 量 。 | 
如 采 物 体 有 一 般 的 参数 化 表示 0 (Cu, v), 我 们 就 有 一 -个 用 向 量 定义 的 切 平面 的 概念 : 


它 的 法 线 为 : 


4.2.3 25 年 来 主流 的 插值 着 色 方 法 和 颜色 贴图 


自从 20 世纪 70 年 代 发 明 插 值 着 色 方 法 以 来 ， 纹 理 贴图 一 直 都 被 用 来 添加 细节 信息 及 
“视觉 相关 点 ”到 物体 表面 。 这 种 方法 包含 在 许多 图 形 处 理 软件 当中 ， 同 时 也 在 游戏 产业 中 
得 到 了 很 大 程度 的 拓展 (光照 贴图 )。 的 确 ， 如 果 没 有 纹理 映射 硬件 ， 那 么 游戏 产业 很 可 能 
就 发 展 不 成 现在 这 样 轻松 的 文化 产业 。 | 

当然 , “纹理 贴图 ”有 些 用 词 不 当 ， 比 较 准确 的 应 该 是 “颜色 贴图 "。 颜 色 /纹理 贴图 的 
普遍 存在 ， 以 及 它们 在 光 /物体 的 交互 过 程 中 总 是 被 作为 分 开 的 实体 对 待 ， 这 两 个 因素 很 可 
能 就 导致 了 真实 纹理 所 具有 的 明显 的 物理 性 质 ， 也 就 是 依赖 于 观察 的 角度 和 照射 的 角度 。 你 
无 法 用 一 张 砖 墙 的 照片 来 模拟 砖 块 的 纹理 。( 对 阴影 也 是 一 样 。 当 作为 全 局 照明 交互 的 结果 
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时 ,在 插值 着 色 器 中 ， 它 们 从 光 / 物 体 的 交互 中 独立 出 来 。) 事实 上 ,现在 有 一 个 公用 的 图 像 
数据 库 (www.cs.columbia.edu/CAVE/curet), €h BTE (双向 纹理 函数 )， 即 作为 观察 和 光线 
照射 方 回 的 函数 的 纹理 贴图 组 成 。 数 据 库 中 的 这 些 图 像 都 是 通过 对 真实 表面 的 物理 测量 生成 
的 ， 这 个 数据 库 包 括 了 14000 幅 图 像 。 使 用 BTF， 传 统 的 映射 可 以 用 来 准确 地 模拟 出 表示 为 
观察 方向 和 光照 方向 的 函数 的 纹理 ， 这 样 它 就 可 以 实现 自 阴 影 。 这 里 的 问题 就 是 要 扩充 这 个 
数据 库 中 的 数据 。Dana et al. [DANA99] 对 每 个 纹理 使 用 205 幅 贴 图 ， 并 通过 在 这 个 数据 库 
中 的 贴图 间 进 行 插值 来 为 所 需 的 视角 和 光线 照射 角 计 算 BITF。 很 明显 ， 这 会 在 实时 应 用 中 产 
生 纹 理 管理 的 问题 。 

光照 、 贴 图 和 游戏 中 的 技术 一 一 一 些 历史 

3D 游戏 中 一 个 授权 使 用 的 软件 技术 就 是 光照 贴图 。 光照 贴图 把 场景 中 从 所 有 光源 发 出 
并 经 所 有 (静止 的 ) 物体 表面 反射 回来 的 光 缓 存 起 来 。 当 观察 者 绕 着 一 个 场景 移动 时 ， 从 光 
照 贴图 中 我 们 就 可 以 得 到 视图 独立 物体 的 着 色 。 光 照 贴图 的 两 个 很 大 的 优点 是 它 使 得 光照 能 
够 预计 算出 来 ， 而 且 对 于 视图 独立 的 光照 一 一 漫 反 射 一 一 光照 贴图 可 能 会 很 大 。 也 就 是 说 ， 
光照 贴图 对 低频 的 反射 光 作 了 缓存 ， 而 且 是 视图 独立 的 。 

在 支持 多 纹理 的 硬件 和 提供 额外 灵活 性 的 纹理 混合 模式 的 帮助 下 ， 这 种 通用 的 方法 现在 

已 经 有 了 进一步 的 发 展 。 举 例 来 说 ，Quake3 的 开发 者 们 所 开拓 的 一 E 
使 它 能 够 包含 高 频 细节 。 这 项 技术 就 是 我 们 在 上 一 节 中 所 讨论 的 BTP 技术 的 一 
它 只 用 了 4 幅 贴 图 /曲面 而 不 是 205 幅 。 对 于 四 凸 映 射 这 是 一 A AIRE BOR IDE AL. È 

对 一 系列 的 高 频 光 照 贴图 做 计算 ， 这 些 光 照 贴图 把 从 物体 表面 反射 回来 的 光 缓 存 成 一 些 不 同 
的 观察 方向 。 理 想 情况 下 ， 我 们 希望 能 对 从 所 有 方向 反射 回来 的 光 都 作 缓存 ， 但 这 会 产生 一 
些 限 制 。 不 失 一 般 性 ， 比 如 取 4 个 观察 方向 ， 每 个 观察 向 量 都 成 43" 仰 角 。 现 在， 随 着 观察 
者 相对 物体 表面 移动 ， 物 体 表面 细节 的 三 维特 性 必须 表现 得 很 明显 。 这 种 效果 通过 计算 当前 
观察 方向 和 每 个 4$。 角 预计 算 所 得 的 观察 向 量 的 点 积 ， 然 后 把 计算 的 结果 数值 作为 这 4 幅 贴 
图 的 混合 因子 来 实现 。 于 是 在 多 纹理 管道 中 ， 随 着 照相 机 的 移动 ， 我 们 所 需要 做 的 全 部 的 动 
态 计算 就 是 观察 方向 /凹凸 贴图 角度 的 点 积 ， 然 后 用 这 些 结果 去 混合 凹凸 贴图 。 

当前 传统 的 贴图 方法 归纳 如 下 : | 





视图 依赖 /视图 独立 


光照 现 象 BR (已 调整 的 /已 组 预计 算 的 /更 新 的 
| 存 的 参数 ) 

物体 颜色 纹理 | 视图 独立 ka 预 建 模 

物体 纹理 pn 视图 依赖 (N) 预 建 模 

物体 漫 反射 光照 视图 独立 (L.N) 预计 算 

静止 物体 阴影 光照 视图 独立 预计 算 

x z 视图 依赖 预计 算 

移动 的 光照 光照 视图 独立 通过 限制 光 的 影响 更 新 光照 贴图 
物体 镜面 反射 镜面 贴图 ， 光 泽 表 面 贴图 ”视图 依赖 | 预计 算 


物体 /环境 镜面 反射 环境 视图 依赖 预计 算 


一 个 一 般 的 使 用 贴图 混合 形式 的 光照 方程 也 许可 以 写成 如 下 形式 : 
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C = 雾 * (纹理 贴图 * (光照 贴图 ) + 镜面 贴图 + 环境 贴图 ) 
这 里 为 了 简化 ， 我 们 把 混合 限制 为 加 运算 和 乘 运算 。 
在 使 用 前 一 次 四 上 唔 映 射 台 近 的 情况 下 ， 光 照 贴图 项 可 以 扩展 为 : 
(((( 光 照 贴图 * 四 四 1) *l 2) «y 3) Fs 4) 
这 里 ， 光 照 贴图 /纹理 贴图 的 运算 符号 为 x:， 这 一 运算 依照 缓存 在 光照 贴图 中 对 光照 的 计算 结 
果 使 纹理 贴图 变 瞳 或 是 变 亮 。 参 考 一 下 Phong 局 部 反射 模型 我 们 应 该 很 容易 就 看 到 这 个 效 
果 。 这 个 模型 把 漫 反射 部 分 和 镜面 反射 部 分 加 在 一 一 起 。 漫 反射 的 部 分 是 : 
k,(L.N) 
此 处 有, 即 漫 反射 系数 ， 等 于 纹理 贴图 ， 同 时 (L.N) 等 于 缓存 在 光照 贴图 中 的 反射 强度 。 
镜面 反射 部 分 则 全 部 用 使 用 反射 视图 向 量 做 索引 的 镜面 贴图 蔡 代 。 
在 上 述 的 方程 中 ,我 们 有 一 个 用 括号 表示 的 层次 关系 。 很 明显 雾 应 该 被 提 到 所 有 之 前 计 
算 的 结果 之 外 ， 因 为 它 会 对 整个 图 像 产生 影响 。 其 他 的 变量 就 不 是 那么 明显 了 ， 也 许 我 们 还 
需要 实验 来 确定 。 比 如 ， 把 光照 镜面 贴图 同 光照 和 纹理 贴图 的 乘积 相 加 : 
(纹理 贴图 * 光 照 贴图 ) + 镜面 贴图 
可 能 会 导致 镜面 反射 的 细节 在 阴影 中 的 区 域 显得 过 于 明亮 (表现 为 发 射 性 的 )。 在 这 样 的 情 
形 下 ， 相 比 而 言 使 用 
(纹理 贴图 + 镜面 贴图 ) * 光 照 贴图 
会 更 好 。 这 个 间 题 的 出 现 源 于 我 们 可 能 使 用 光照 贴图 来 缓存 直接 反射 和 阴影 。 通 常 Phong 方 
法 在 整个 方程 解 出 来 以 后 才 把 阴影 的 区 域 加 到 图 像 上 去 。 


4.2.4 标量 表示 


3D 模型 的 标量 表示 就 是 把 几何 变化 编码 为 2D 图 。 这 种 形式 的 表示 中 最 常见 的 例子 就 是 
止 凸 贴图 ， 在 这 里 ， 一 个 低 分 辩 率 的 网 格 被 一 个 包含 高 分 辨 率 细节 信息 的 贴图 所 增强 。 我 们 
下 面 要 讲 的 几 种 方法 ， 在 表示 形式 和 低 分 辩 率 的 网 格 的 来 源 方面 都 不 尽 相 同 。 

对 多 边 形 网 格 的 标量 表示 起 源 于 人 们 认识 到 三 角形 网 格 中 存在 着 大 量 的 元 余 。 首 先 ， 这 
里 存在 着 网 格 的 连接 信息 ， 这 些 信息 必须 存放 在 物体 的 数据 结构 中 。 第 二 ， 用 顶点 的 坐标 三 
元 组 来 表示 几何 位 置 是 宛 余 的 。 传 统 的 几何 压缩 方法 (参见 [DEER95]) 运用 诸如 近似 的 
数值 和 对 顶点 的 偏 移 来 计算 顶点 位 置 。 另 外 ， 使 用 三 角 带 来 确定 相 邻 三 角形 之 间 的 连接 元 
余 也 是 一 个 常见 的 方法 。 有 了 向 量 表示 的 方案 ， 原 来 的 网 格 就 被 低 分 辩 率 或 是 基本 网 格 结 
合 一 个 低 振幅 标量 置换 式 贴图 所 替代 。 这 种 方法 的 潜在 优点 在 压缩 可 能 性 中 得 到 了 突出 的 
反映 。 

微分 几何 学 告诉 我 们 ， 应 该 可 以 用 一 个 单独 的 向 量 值 来 表示 一 个 几何 位 置 。 这 个 向 量 以 
己 移 的 形式 沿 着 物体 吉 而 风流 线 从 切 平面 是 信 到 物体 到 面 ， 不 —HBaxH E BET B. HA, 
我 们 有 一 个 置换 式 贴 图 来 描述 穿 过 那个 表面 的 几何 变量 ,但 仍然 需要 对 位 移 的 表面 进行 找 
述 。 这 个 明显 的 矛盾 可 以 用 这 样 的 工具 解决 ， 用 通常 的 术语 来 讲 ， 这 一 工具 意味 着 我 们 对 物 
体 表面 和 置换 式 贴 图 保存 一 个 低 分辨 率 的 表示 信息 ， 它 包括 一 些 高 分 辩 率 细节 。 

Pa ch ns el 

MAIRE 2D 模式 ， 由 程序 生成 或 绘 出 、 它 使 用 高 频 细节 对 物体 的 表面 进行 调整 。 本 
节 将 对 凹 对 贴图 作 深 入 的 前述。 首先 是 一 些 背景 资料 。 
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冲 凸 由 图 的 关键 思想 是 ， 物 体 表 面 上 小 范围 几何 曲面 的 变化 可 以 用 一 个 合 两 个 变量 的 标 
量 锅 数 一 一 高 度 场 来 编码 。 如 果 想 把 一 个 基于 顶点 的 表示 方法 具体 化 到 同样 好 的 细节 层次 ， 
每 个 顶点 都 需要 三 个 标量 来 表示 。 然 而 ， 这 意味 着 我 们 需要 物体 表面 的 一 个 参数 化 法 ， 以 使 
我 们 能 够 从 某 个 3D 对 象 空间 映射 到 2D 参数 化 空间 。 

考虑 第 一 个 置换 上 映射。 在 一 个 地 形 模型 中 ， 参 数 化 法 可 能 是 一 个 规则 的 栅 格 ， 同 时 物 
体 一 一 那个 地 形 只 是 一 个 高 度 场 。 一 般 我 们 通过 置换 物体 表面 一 点 的 方法 对 物体 进行 高 
频 调 制 。 在 地 形 的 例子 中 ， 物 体 是 一 个 平面 ， 高 度 场 和 物体 之 间 的 映射 是 一 对 一 的 上 映射。 如 
果 那 个 物体 是 一 个 球体 一 一 比如 一 个 星球 一 一 那么 我 们 仍然 能 把 地 形 编码 为 高 度 映射 H Cu, 
v )。 球 体 表面 上 的 一 个 点 (x, y, z) 可 以 运用 如 下 的 相对 纬度 /经 度 上 映射 到 (Cu, v) 空间 : 

v = £8 HE/m = arcos( — z)/m | 











arcos ET n y 20 
u = 经 度 /27 = | 


2x ~ arcos| reges) /27 y <0 
这 样 ， 对 于 球体 表面 的 点 了， 我 们 沿 着 物体 表面 的 法 线 把 它 移动 到 了: 
P’=P+H(u,v)N, 
置换 映射 除了 在 计算 代价 方面 和 传统 的 、 依 据 所 要 求 的 细节 层次 对 几何 体 进行 建 模 的 方 
法 类 似 以 外 ， 它 还 能 解决 我 们 遇 到 的 所 有 问题 。 使 用 标准 的 泻 染 器 ， 置 换 必须 在 管道 的 开始 
处 应 用 到 物体 上 。 
凹凸 贴图 带 来 的 巨大 突破 是 它 具 有 置换 映射 的 效果 ,但 是 又 可 以 以 同样 的 方式 应 用 于 作 
为 颜色 映射 的 泻 染 的 同一 阶段 。 着 色 方 程 使 物体 表面 看 上 去 好 像 被 一 个 标量 高 度 场 B (zw， 
v) 置换 过 了 一 样 ， 止 凸 贴图 就 是 这 样 旋 转 和 某 个 像素 相关 的 表面 法 线 的 。 
趾 凸 贴图 算法 中 的 变化 与 扰动 编码 到 码 凸 贴图 中 的 方式 有 关 ， 而 这 个 方式 依赖 于 坐标 空 
间 的 选择 。 经 典 的 方法 [BLIN78] 使 用 一 个 偏 移 向 量 对 法 向 做 扰动 。 
© N=N+D 
此 处 D 是 位 于 物体 外 表面 的 切 平 面 中 的 向量 ( 见 图 4-3a)。 
B(x, 20) _ 9B8( Nx 20) 
p- 24 Qv Ov du 
INI | 
ABT DUI ER RE Bu, v), 或 者 是 我 们 预先 计算 并 缓存 起 来 的 Du, v). MRM 
先 计算 D， 那 么 那个 图 就 和 物体 的 几何 结构 联系 在 一 起 了 。 另 一 方面 ，B (uw,，v) 可 以 被 多 
个 物体 的 表面 所 共享 ， 但 是 需要 进行 以 上 的 计算 。 


法 向 贴图 

另外 一 个 方法 是 把 扰动 作为 向 量 旋转 存储 起 来 《 见 图 4-3b) : 
N’ 
Ty) = NRC2 9) 





这 里 R 是 一 个 3x3 RHEE 
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a) D VJ ETE PS B ffe e] S b)N SA 轴 旋 转 6 角度 


图 4-3 ”四 古 贴图 可 以 用 偏 移 问 量 或 者 符号 来 表示 


在 这 个 方法 中 N 绕 着 位 于 切 平面 中 的 轴 A 旋转 。 由 于 N 和 N' 位 于 同一 个 平面 中 ， 旋 转 
的 轴 可 以 如 下 给 出 : 


aB 3 à 
NxN'« NxD- INI(2P 59 <8 z0) -INIA 


ðv du dau dv 
这 里 ，A 就 是 旋转 的 轴 。 
可 以 看 到 : 





这 种 方法 的 明显 缺陷 一 一 每 个 (ww，v) 需要 9 个 标量 一 一 可 以 通过 正切 或 是 物体 表面 
的 局 部 空间 进行 改进 。 法 向 贴图 已 经 位 于 这 个 空间 中 了 ， 于 是 我 们 可 以 对 表示 光照 方向 的 向 
景 进行 变换 。 | | | 

在 这 个 空间 中 N 变 成 [0，0，1]， 这 样 我 们 就 得 到 : 

N’=[r, rn Im] 

一 个 很 明显 的 问题 是 ， 法 向 贴图 和 加 凸 贴图 之 间 有 什么 区 别 呢 ? 回答 是 毫 无 差别 ， 这 两 
种 图 都 是 将 曲面 法 向 的 变化 编码 为 一 幅 纹理 贴图 。 四 凸 贴 图 经 常服 务 于 这 样 的 应 用 ， 所 要 求 
的 纹理 由 画家 使 用 一 个 绘图 程序 包 建 立 一 一 我 们 并 不 经 常 精确 地 模拟 物体 表面 几何 结构 中 的 
变化 ， 但 是 要 模拟 材质 的 外 观 。 法 向 贴图 则 是 保存 精确 的 几何 变化 信息 ， 这 样 我 们 可 以 使 用 
法 向 贴图 来 实现 从 网 格 几 何 结构 对 物体 表面 信息 的 退 耦 。 我 们 可 以 用 一 个 低 解析 度 的 网 格 来 
对 复杂 的 物体 进行 演 染 ， 并 且 使 用 纹理 贴图 的 操作 来 进行 细节 上 的 演 染 ， 如 图 4-4 所 示 。 图 
中 ， 以 同一 幅 图 来 看 ， 表 面 保持 着 “相同 ”的 分 辨 率 , 但 是 多 边 形 的 分 辨 率 降低 了 。 

使 用 法 向 贴图 来 进行 泻 染 包含 着 这 样 的 思想 ， 认 为 物体 的 外 表面 : 

。 作为 低 分 状 率 或 可 变 分 辨 率 多 边 形 网 格 的 位 置信 息 。 

。 作为 高 分 辩 率 法 向 贴图 的 表面 细节 信息 。 | 

法 向 贴图 在 实际 应 用 中 的 问题 是 它们 的 生成 ， 这 也 是 人 们 对 它们 不 如 对 随处 可 见 的 回 西 
贴图 那样 熟悉 的 原因 。 妇 凸 贴 图 可 以 交互 式 生成 或 者 程序 化 生成 ， 南 且 只 省 模拟 物体 外 表面 








图 4-4 一 幅 以 多 种 细节 层次 对 模型 进行 泻 染 的 图 。 细 节 层 次 分 别 
包含 有 7809, 3905, 1951, 975 和 488 个 三 角形 (由 近 至 远 ) 


的 置换 ， 而 不 是 精确 地 模拟 出 它 的 全 部 细节 。 要 为 一 个 多 边 形 网 格物 体 生成 一 幅 法 向 贴图 ， 
需要 以 下 一 些 组 成 信息 : 

1) 一 个 高 分 辩 率 的 物体 模型 。 

2) 一 个 简化 版 的 1) 以 及 一 个 可 以 用 来 使 法 向 贴图 能 在 泻 染 中 用 作 传 统 纹理 的 参数 。 

3) 一 个 以 某 种 方法 调用 1) 和 2) 的 几何 结构 比较 ， 以 导出 穿 过 大 型 多 面体 表面 的 法 线 
的 方法 。 在 下 一 节 、6.4 节 及 6.5.3 节 将 给 出 解决 这 个 问题 的 方法 。 

这 类 方法 中 一 个 特殊 、 直 接 的 方法 在 [WATT01] 中 有 详细 的 讨论 。( 本 书 中 高 分 辨 率 
的 光照 贴图 被 用 作 详 细 信 息 ， 但 是 原理 是 一 样 的 。 它 用 贝 济 埃 二 次 曲面 作为 基本 的 几何 
体 来 离线 计算 光照 贴图 ， 然 后 在 泻 染 的 过 程 中 根据 希望 的 LOD 来 亚 采 样 二 次 曲面 的 网 格 
几何 。 不 管 选择 哪个 LOD， 我 们 都 使 用 原来 的 高 解析 度 曲 面 的 光照 贴图 来 对 图 像 进行 纹理 
处 理 。 

贴图 和 轮廓 边 处 理 

前 面 小 节 中 讨论 的 方法 一 一 根据 物体 外 表面 把 纹理 映射 到 一 个 低 分 辨 率 的 基本 网 格 一 一 
忽视 了 轮廓 边 的 处 理 。 平 均 来 说 ， 一 个 轮廓 边 中 有 Vn 条 边 (这 里 n 是 物体 表面 的 数目 )。 此 
处 低 分 辨 率 的 几何 体 就 可 见 了 。 轮 廓 边 的 视觉 质量 很 重要 ， 因 为 它 给 出 物体 形状 的 视觉 感 
受 。 同 样 ， 粗 糙 的 轮廓 边 也 抵消 了 使 用 高 质量 着 色 模 型 带 来 的 效果 。 这 些 因素 催生 了 Sander 
et al. [SAND00] ， 称 之 为 轮廓 裁剪 。 这 个 方法 包括 把 轮廓 边 从 一 个 高 分 辨 率 的 模型 中 解压 缩 
出 来 ， 把 它 浑 染 进 模板 或 者 是 a 缓冲 区 ， 以 创建 裁剪 低 分 辩 率 泻 染 的 掩 模 。 他 们 的 工作 指 
出 了 这 种 方法 的 两 个 明显 的 要 求 。 ° 

首先 ， 因 为 经 过 泻 染 的 粗糙 网 格 的 图 像 将 用 原来 网 格 的 轮廓 边 来 裁 前 ， 所 以 粗糙 网 格 
M? 必须 包括 原来 的 网 格 M". Sander 等 人 提出 了 一 个 叫做 渐进 外 过 (progressive hull) 的 结 
构 ， 同 时 ， 就 如 它 的 名 字 所 示 的 那样 ， 这 是 渐进 网 格 的 修改 版 (参见 第 6 章 )。 一 个 外 部 的 
渐进 外 壳 是 这 样 定义 的 : 





M’c... CM 

修改 简化 渐进 网 格 的 过 程 ， 使 得 所 有 在 不 入: 中 的 几何 结构 都 包含 在 M 中 。 这 就 意味 着 物 
体 的 外 表面 必须 保持 不 变 或 是 往外 移动 2 。 

这 种 方法 的 第 二 个 要 求 是 实时 地 对 M^. 的 轮廓 边 进行 解压 缩 。 这 可 以 通过 把 边 按 序 排 列 
到 一 个 层次 结构 中 来 完成 。 轮 廓 边 定 义 为 某 一 边 ， 它 的 相 邻 面 分 别 是 前 向 和 后 向 的 。 一 棵 树 
被 组 织 成 面 的 焦 ， 它 的 每 个 节点 都 包含 一 个 代表 完全 前 向 或 是 后 向 空间 区 域 的 面 的 秘 。 遍 历 
这 棵 树 就 可 以 在 运行 时 对 外 部 的 轮廓 边 进行 解压 缩 。 

置换 细 分 表面 

[LEE00] 统一 了 细 分 表面 和 置换 式 贴图 。 置 换 式 贴图 一 直 以 来 都 被 看 作 纹 理 贴 图 。 但 
是 由 于 要 加 入 作为 几何 扰动 的 高 频 信息 代价 高 昂 ， 它 们 一 直 主 要 用 于 高 端 泻 染 系统 中 。 它 们 
的 实时 应 用 被 用 在 动画 工具 中 ， 比 如 生成 水 面 ， 在 这 里 由 于 2D 参数 化 对 图 中 的 分 析 过 程 是 
直接 的 。 

基本 网 格 或 是 细 分 表面 控制 网 格 可 以 用 依据 QEM (参见 第 6 章 ) 排序 的 传统 边 折 登 变 
化 而 得 。 在 简化 过 程 中 候选 的 边 折 秋 进一步 作 如 下 限制 。 由 于 外 表面 被 简化 了 ， 细 分 乘积 的 
法 线 空间 局 部 相似 于 对 应 原来 网 格 的 法 线 空间 。 这 保证 了 使 用 沿 域 表面 法 向 的 标量 置换 ， 平 
滑 的 域 表 表示 出 原来 的 网 格 。 

置换 细 分 表面 中 的 基本 表示 是 一 个 控制 网 络 ， 它 用 循环 细 分 方法 ?和 一 张 置换 式 贴图 来 
生成 一 个 边界 面 ， 这 里 置换 式 贴图 沿 着 边界 面 的 法 线 扰动 边界 面 上 的 点 。 最 后 的 结果 称 为 
DSS， 它 使 用 置换 式 贴 图 将 点 从 平滑 的 域 表面 中 移出 去 。 

一 个 明显 的 好 处 是 细节 信息 用 单个 的 标量 或 标量 图 而 不 是 用 向 量 图 表示 。 这 是 一 个 优化 
的 表示 方法 一 一 外 表 是 某 个 域 表 面 上 的 高 度 /标量 场 ( 就 像 地 形 可 以 表示 成 一 个 2D 规则 排列 
上 的 高 度 场 一 样 )。 这 对 于 要 求 高 度 压缩 的 应 用 工具 来 说 是 十 分 理想 的 。 置 换 式 贴图 可 以 事 
先 用 mip-mapping 过 滤 ， 这 和 用 法 向 贴图 这 样 一 个 间接 的 方法 来 过 滤 形 成 鲜明 对 比 。 而 且 ， 
在 控制 网 格 和 置换 式 贴图 之 间 有 一 个 “简单 ”的 参数 化 。 如 果 这 种 方法 用 于 逐 像素 着 色 ， 我 
们 需要 计算 置换 面 的 法 线 。 虽 然 这 可 以 从 细 分 表面 很 快 地 计算 出 来 ， 它 还 是 需要 邻近 的 信 
息 。 如 果 我 们 事先 计算 法 向 贴图 ， 那 么 就 失去 了 那个 标量 和 过 滤 的 优势 ， 同 时 这 种 方法 就 退 
化 为 对 于 非常 高 分 辩 率 表面 的 法 向 贴图 的 生成 方法 。 在 这 个 层面 上 ， 这 种 方法 对 于 生成 法 向 
贴图 的 “ 演 染 ”方法 是 否 还 有 优势 还 不 太 清 楚 。 

预 处 理 阶段 如 下 : 

1) 使 用 边 折 和 县 算法 的 一 个 变形 从 原来 高 分 辩 率 网 格 提取 出 控制 网 格 。 

2) 生成 一 个 有 限 表面 。 这 将 是 原来 表面 的 一 个 平滑 版 本 。 

3) 沿 表面 法 线 方向 通过 对 有 限 表面 采样 和 光线 投射 从 这 些 位 于 原来 表面 的 采样 点 生成 
置换 式 贴 图 。 





Q 可 以 用 一 个 类 似 的 过 程 来 定义 一 个 内 部 的 渐进 外 壳 : 


M’c... CM" 
这 两 者 从 两 边 一 起 规定 了 原始 网 格 的 边界 回忆 一 下 化 简 包 迹 线 方法 【COHE98])。 
多 ”相对 于 插值 方法 ， 循 环 细 分 是 对 三 角形 网 格 的 一 个 近似 方法 (Catmull-Clark 是 对 方形 网 格 的 一 个 近似 方法 )。 在 
插值 方法 中 ， 控 制 网 络 上 的 点 同时 也 在 有 限 表 面 上 ,但 是 有 限 表 面 的 质量 通常 比 近似 方法 要 低 。 


我 们 可 以 直接 获得 所 需 的 法 线 。 我 们 有 : 


s=p+ DN 
这 里 : 
s 是 被 置换 表面 上 的 点 
p 是 有 限 表面 上 的 对 应 点 
N 是 过 了 点 的 法 线 
D 是 置换 标量 
N 从 下 式 获 得 : 
_ap ,ap 
~ ðu Av 


这 里 ,分 量 利用 细 分 表面 上 的 第 一 个 派生 掩 模 很 容易 就 可 以 计算 出 来 。N,，( 即 过 细 分 表面 
上 点 s 的 法 线 ) 的 计算 由 置换 表面 上 切 向 量 的 又 乘 给 出 : 
Os Os 


7" 9u ^ an 
as dp aD, 9D aN 
it et ees 
XH R5 9) 8 JB ARAB. EM OMA, SPDR, TU eam CE 
含有 二 阶 导数 )。 图 4-5 给 出 了 这 种 方案 的 一 个 概观 ， 这 种 方法 和 6.5.3 节 中 讲述 的 贴图 方案 
有 一 些 相同 之 处 。 





图 4-5 置换 细 分 表面 (DSS): 第 一 幅 图 是 控制 网 格 ; 第 二 幅 一 一 
域 表 面 一 一 通过 循环 细 分 由 第 一 幅 图 生成 ; 第 三 幅 一 一 DSS 
一 一 通过 置换 式 贴图 由 第 二 幅 图 生成 


4.3 因 式 分 解法 


我 们 现在 来 考察 怎样 利用 纹理 贴图 硬件 的 处 理 能 力 来 产生 更 详尽 的 功能 。 这 通常 采用 因 
式 分 解 模 型 ， 并 把 预计 算出 来 的 着 色 部 分 的 值 存储 到 二 维 的 纹理 贴图 中 来 实现 。 随 后 进行 的 
对 纹理 贴图 中 的 硬件 插值 和 没有 重新 标准 化 的 向 量 插值 (有 时 也 称 为 快速 Phong 着 色 ) 是 等 
价 的 。 因 此 ， 这 些 方法 需要 依据 这 样 的 限制 条 件 ， 即 从 每 个 像素 获取 的 值 并 不 完全 等 于 在 每 
个 像素 应 用 该 模型 而 获得 的 值 。 这 个 方法 可 以 同 任何 一 种 以 一 维 或 二 维 查询 表 来 实现 的 着 色 
模型 一 起 使 用 ,包括 基本 Phong 模型 。 在 这 种 技术 中 使 用 的 模型 有 Cook-Terrance 模型 和 

















Banks 各 回 异 性 模型 。 
4.3.1 使 用 因 式 分 解 着 色 模 型 的 逐 像 素 着 色 一 一 各 向 同性 模型 


在 1975 年 Phong 的 研究 成 果 发 表 两 年 后 ，J. Blinn [BLIN7T7] 发 表 了 一 篇 描述 如 何在 计算 
机 图 形 学 中 运用 基于 物理 的 镜面 反射 部 分 的 论文 。1982 年 Cook 和 Terrance | COOK82] 扩展 
了 这 一 模型 ， 以 解释 高 亮 部 分 的 光谱 组 成 一 一 它们 对 材质 和 光线 的 人 射 角 的 依赖 。 相 比 由 
Phong 模型 获得 的 进展 ， 这 些 进展 在 高 亮 部 分 的 尺寸 大 小 和 颜色 上 有 一 点 细 币 的 影响 。 这 
个 模型 仍然 将 人 射 光 分 解 为 漫 反 射 和 镜面 反射 部 分 ， 而 且 这 项 新 工作 主要 集中 在 镜面 反射 
部 分 ， 漫 反射 部 分 则 像 前 面 一 样 计 算 。 这 个 模型 在 演 染 光滑 发 亮 的 类 金属 表面 时 表现 得 最 
为 成 功 。 通 过 镜面 反射 的 高 亮 部 分 中 颜色 的 变化 ， 可 以 将 具有 相似 颜色 的 金属 演 染 成 不 同 
颜色 。 

高 亮 部 分 形状 的 确定 问题 是 十 分 微妙 的 。 高 亮 部 分 只 是 光源 物体 上 的 反射 源 的 一 个 图 
像 。 除 非 物体 的 表面 是 平 的 ， 和 否则 这 个 影像 会 被 物体 扭曲 。 而 且 随 着 人 射 光 线 角度 的 变化 ， 
它 会 落 到 物体 的 不 同 部 分 ， 同 时 它 的 形状 也 将 改变 。 因 此 我 们 就 有 了 一 幅 高 亮度 的 图 像 ， 它 
的 总 体形 状 依赖 于 入 射 光线 照射 的 物体 表面 区 域 和 视线 观察 方向 ， 后 者 决定 了 从 视线 观察 方 
向 可 以 看 到 多 少 高 亮 部 分 。 这 些 是 决定 我 们 看 到 的 物体 表面 竞 光 光 坟 形 状 的 几何 因素 ， 使 用 
Phong 模型 很 容易 就 可 以 计算 出 来 。 | 

决定 高 亮 图 像 的 物理 因素 是 对 光照 强度 的 依赖 以 及 相对 于 所 考察 过 的 该 表面 上 那 一 点 的 
切 平面 的 人 射 光 角 度 的 颜色 。 这 向 我 们 揭示 了 材质 的 特质 ， 同 时 也 使 我 们 ， 比 如 说 ， 可 以 将 
金属 和 非 金属 的 物体 区 分 开 来 。 

和 光 反 射 相关 的 物理 模拟 指 的 是 我 们 试图 模拟 造成 光 反 射 的 表面 的 微 几 何 结构 ， 而 不 是 
像 我 们 在 Phong 模型 中 做 的 那样 只 是 用 一 个 经 验 项 简单 地 模仿 光 的 行为 。 | 

这 个 对 镜面 反射 光 高 亮 部 分 的 早期 模拟 有 4 个 相互 关联 的 部 分 ， 它 是 基于 物理 微 面 模型 
的 ， 在 这 个 模型 中 ， 围 绕 着 一 般 表 面 有 着 对 称 的 V 形 凹 槽 (图 4-6a)。 我 们 现在 依次 简要 地 
找 述 一 下 这 些 部 分 。( 更 全 面 的 描述 和 演 染 的 例子 可 以 在 [WATIOO] 中 找到 。) 

1) 建立 一 个 关于 微 面 的 方向 的 统计 分 布 ， 它 对 于 从 一 个 特殊 观察 方向 中 照 过 来 的 光 给 
出 一 个 项 D。 可 以 使 用 一 个 简单 的 高 斯 曲线 : | 

D = k expl - (9/ m)! ] 

这 里 6 是 微 面 相对 于 一 般 表 面 法 线 的 倾斜 角 ， 即 倾斜 角 在 N 和 下 之 间 ，m 是 该 分 布 的 
标准 差 。 计 算 这 一 朝向 角度 的 分 布 就 可 以 很 容易 得 到 这 一 朝向 的 微 面 数 量 ， 也 就 是 能 够 反射 
从 视 见 方向 照射 来 光线 的 微 面 数 量 。 图 4-6b 显示 了 m =0.2 和 0.6 的 两 个 反射 凸 角 。 

使 用 微 面 来 模拟 光 反 射 对 物体 表面 粗糙 度 的 依赖 引出 了 两 个 假设 : 

a) 虽然 微 面 在 物理 上 来 说 很 小 ， 但 是 假设 它 大 于 光 的 波长 。 

b) 和 人 射 光束 的 直径 足够 大 ， 能 够 和 是 够 产生 典型 反射 光 行 为 的 微 面 相交 。 

这 样 这 个 因素 控制 了 镜面 反射 凸 角 突出 的 程度 。 

2) 视 见 问 量 或 是 光照 方向 向 量 开 始 接近 一 般 表 面 ， 光 的 干涉 效果 就 发 生 了 。 这 些 效果 
称 为 阴影 和 和 遮掩。 当 一 些 反射 光 被 微 面 吸收 时 发 生 遮 掩 ， 当 入射 光 被 中 途 截 断 时 就 产生 阴 
影 ， 如 图 4-6b 所 示 。 

Blinn 在 【BLIN771 中 给 出 了 这 个 因 式 对 于 L、V 和 HH 的 一 个 详细 的 推导 。 对 于 遮掩 : 
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m 
N, 平均 表面 法 向 D = k exp[-(a/m)°] 
| a 一 一笑 





微 面 法 线 方向 的 分 布 
L N R | L | N t 
Gaussian, m = 0.2 Gaussian, m = 0.6 
镜面 凸 角 的 模型 控制 形状 


a) 微 面 建 模 





阴影 ， 一 些 入 射 光 被 截断 Ke. 一 些 反射 光 被 吸收 


b) 阴影 和 遮掩 
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c) dif Hj FEA 波长 人 和 光线 d) 效果 : 镜面 反射 角 的 量 值 对 于 掠 角 
入 射 角 9 的 函数 的 变化 在 增加 并 且 不 再 关于 R 对 称 
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图 示 式 的 概观 





4-6 Cook 和 Torrance 模型 


G,, = 2(N.H)(N.V)/V.H 
对 于 阴影 ， 只 要 互 换 向 量 L 和 V， 它 与 前 者 的 几何 结构 就 完全 一 样 了 。 对 于 阴影 我 们 有 : 
G, =2(N.H)(N.L)/V.H 
G 的 值 必须 取 Ga A G, 的 较 小 值 ， 这 样 : 
G = min of{ll,G,, Ga) 
3) 引入 另外 一 个 纯 几何 项 以 解决 低 人 射 角 照 射 的 问题 。 随 着 观察 的 视角 和 入 射 光 的 角 
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度 逐 渐 接 近 ， 观 察 到 的 镜面 反射 大 大 增加 了 。 随 着 视 见 回 量 和 一 般 表面 法 线 的 夹 角 朝 着 90° 
增加 ， 观 察 者 看 到 越 来 越 多 的 微 面 ， 这 可 以 由 这 一 项 来 解释 : LIN.V。 

也 就 是 说 ， 观 察 者 看 到 的 增加 的 微 面 区 域 反比 于 视 见 问 量 和 一 般 表 面 法 线 的 夹 角 。 如 果 
有 一 东信 射 光 以 小 角度 射 人 ， 那 么 相 比 观察 者 从 一 个 靠近 法 线 的 人 射 角度 观察 将 有 更 多 的 光 
反射 向 他 。 这 个 效果 可 以 用 阴影 效果 来 解释 ， 它 在 观察 方向 接近 一 般 表 面 方向 时 也 会 发 生 。 

4) 接 下 来 要 考虑 的 是 菲 涅 耳 项 FF。 这 项 主要 考虑 被 反射 回去 的 光 相 对 于 被 吸收 的 光 的 
量 一 一 一 个 依赖 于 被 看 作 完 美 镜面 的 材质 的 因素 ， 我 们 的 微 面 就 是 这 样 的 。 换 名 话说 ， 前 面 
对 整个 表面 作为 一 种 和 理想 镜面 有 着 相同 表现 特性 的 微 面 集合 建立 了 模型 ， 我 们 现在 考虑 一 
个 完全 平滑 的 表面 。 这 个 因素 决定 了 作为 人 射 角 和 波长 函数 的 反射 凸 角 的 强度 〈 见 图 4-6c)。 
这 里 对 于 波长 的 依赖 可 以 用 镜面 反射 高 亮 部 分 中 细微 的 颜色 效果 来 解释 。 

sin ($ — 0 tan ($ — 0 
pe 5] 
这 里 : $ BEM AWA | 
0 是 光 的 折射 角 
sinÜ = sin$/ u 
其 中 jy 是 材质 的 折射 率 

这 些 角 度 在 图 4-7 中 画 出 来 。 下 是 最 小 值 ， 也 就 是 说 ， 大 多 数 光 在 8&=0 或 是 垂直 射 人 
时 被 吸收 了 。$ = x/2 时 ， 表 面 不 吸收 光 ， 同 时 到 等 于 全 部 人 射 光 。 焉 依赖 于 波长 ， 因 为 y 
是 波长 的 函数 。 

这 一 项 的 实际 作用 是 解释 作为 人 射 角度 函数 的 镜面 反射 高 亮 部 分 的 颜色 上 的 细微 变化 。 
对 任何 材质 而 言 ， 当 光线 几乎 平行 于 表面 人 射 时 ， 高 亮 部 分 的 颜色 接近 于 光源 的 颜色 。 从 其 
他 的 角度 而 言 ， 颜 色 依 赖 于 光 的 和 人 射 角度 和 材质 本 身 。 

这 一 项 的 作用 就 是 使 得 反射 光 的 强度 随 着 人 射 角 度 的 增加 而 增加 (就 像 前 面 MN.V 项 
那样 ) 一 一 较 少 的 光 被 吸收 ， 更 多 的 被 反射 回去 。( 一 个 更 细微 的 效果 是 随 着 光 入 射 角 的 增 
加 ， 镜 面 反 射 的 凸 角 从 理想 镜面 的 方向 移 走 了 o) 

这 个 模型 的 总 体 效果 表现 在 图 4-6d 中 ， 它 表现 了 两 个 形状 /大 小 明显 不 同 的 镜面 反射 凸 
角 。 在 Phong 模型 中 ， 镜 面 反射 凸 角 总 是 具有 相同 的 大 小 和 形状 。 

这 样 把 上 面 的 四 项 放 到 一 起 ， 镜面 反射 项 就 成 为 : 

镜面 反射 部 分 = DGF/ (N.V) 

KE, D 是 微 几 何 结构 项 。 

G 是 阴影 /遮掩 项 

F EJ RHN 

(N.V) 是 光线 照射 项 

入 射 光 的 方向 控制 着 细微 的 关于 高 亮 部 分 形状 和 颜色 的 二 级 效果 。 当 我 们 试图 模拟 出 比 
如 闪 亮 的 塑料 和 金属 的 区 别 时 ， 这 种 效果 是 很 重要 的 。 比 如 说 ， 金 在 白光 的 照射 下 散发 出 黄 
橙 橙 的 亮光 ， 而 当 白 光 掠 过 它 表 面 时 那个 亮光 会 变 白色 。 

镜面 反射 项 是 单独 计算 的 ， 然 后 和 一 致 的 漫 反 射 部 分 组 合 起 来 以 产生 一 个 双边 反射 率 的 
分 布 函数 (或 称 为 BRDF): 

BRDF = sR, + dR, (这 里 s+d=1) 


低 密 度 
高 密度 


_ 1 {sin?@ - 8) r tan2( — 0) 
~ 2\sin?@+6) tan2(¢+@)| - 





折射 角 
a) 非 涅 耳 方程 中 的 角度 





IR| = Fl J| 
IT S E =F) 


b) 两 个 例子 ， 演 示 了 该 方程 的 使 用 状 次 


图 4-7 sR AE 


这 个 公式 强调 指出 了 朝 任 何 特定 方向 反射 回去 的 光 (在 计算 机 图 形 学 中 我 们 主要 关注 沿 
视线 观察 方向 V 反射 回来 的 光 ) 都 是 一 个 函数 ， 不 仅 关 于 这 个 反射 的 方向 ， 而 且 还 关于 入 
射 光 入 射 的 方向 。 一 个 BRDF 可 以 写 做 : 

BRDF = f( 65,5 Pin > Ore > Pree) = f(L, V) 
(参见 图 4-11) 而 且 在 计算 机 图 形 学 中 使 用 的 许多 模型 从 模拟 出 这 些 依赖 性 的 角度 讲 ， 它 们 
自身 之 间 都 是 不 同 的 。4.3.2 节 中 给 出 了 一 个 更 广泛 的 处 理 方法 。 

通常 ， 金 属 用 d =0 和 s = 1 来 模拟 ,内 亮 的 塑料 则 用 d = 0.9 和 s 20.1 KRW. WE 
意 ， 如 果 对 于 金属 d 设 为 0， 那 么 镜面 反射 项 将 在 物体 整个 表面 的 范围 内 对 物体 的 颜色 起 控 
制作 用 。 请 把 这 一 点 和 Phong 反射 模型 中 物体 的 颜色 总 是 由 漫 反 射 的 部 分 来 控制 做 一 比较 。 
正 因为 如 此 ，Phong 模型 就 无 法 产生 出 金属 外 观 的 表面 ， 而 且 所 有 使 用 Phong 模型 演 染 的 
表面 物体 都 有 明显 的 塑料 外 观 。 使 用 这 个 模型 在 同样 的 光照 条 件 下 选择 不 同 的 材质 产生 的 效 
果 如 图 4-8 (也 见 彩 页 ) 所 示 。 从 这 个 示例 我 们 可 以 看 到 镜面 反射 强 光 特性 的 广泛 的 差异 

这 样 对 给 定 的 直 和 V， 反 射 光 线 由 法 线 方向 向 量 朝向 H=L+YV 的 微 面 的 比例 乘 以 光线 
入 射 角 度 的 菲 涅 耳 因 子 给 出 ， 如 果 往 外 射出 的 光线 不 被 遮蔽 ， 和 信 射 的 光线 没有 被 掩盖 ， 那 么 
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Hia ga 








紫铜 与 青铜 


图 4-8 在 相同 光照 条 件 下 演 染 的 不 同 材 质 。 在 抛光 材质 
的 情况 中 ， 该 模型 被 用 作 光 线 追 踪 器 的 一 个 局 部 分 量 


这 里 的 每 一 个 微 面 都 对 反射 光线 起 到 了 一 定 的 作用 。 因 此 这 个 积 的 大 小 由 阴影 和 遮掩 项 决 
定 ， 而 与 N.V 成 反比 。 以 微 面 为 基础 的 模型 中 的 阴影 和 遮掩 项 会 带 来 许多 问题 ， 这 是 因为 
很 多 可 能 与 D(a) 一 致 的 表面 几何 会 引起 不 同 的 阴影 和 遮掩 。 

要 运用 纹理 硬件 来 实现 Cook 和 Terrance 模型 ， 我 们 首先 考察 一 下 需要 用 到 的 项 之 间 的 
WKH. F (GEIRHOÓ) 对 于 固定 的 n， 只 依赖 于 光线 入 射 角 L.H = H.Vo D 依赖 于 角度 $， 
或 者 等 价 的 Cos6。 阴 影 和 遮掩 项 是 4 个 点 积 的 函数 ,但 是 简化 的 函数 可 以 把 点 积 数 减少 为 
两 个 一 一 L.N 和 N.V [HEID99]， 给 定 一 个 点 或 是 有 方向 的 光源 : 








R. = F (cos?) D(cosà) G( cosa ,cosB) 
mcos 8 
这 里 : 
cose =L.H=H.V 
cosó = N.H 
cosa = L.N 
cos z N.V 
然后 将 它 因 式 分 解 为 两 个 表达 式 ， 分 别 存 人 一 个 二 维 纹理 中 : 
C(Ccosa , cosi) 


xcos f 
XE, YFKE LA V 3X2P ETE n] VL BE Ay Ze SUPR IR fu THER S CPGE THEE, PUR 
们 将 要 在 第 5 章 中 讨论 的 那样 。 纹 理 矩 阵 ” 设 为 : 
0 0 0 cosg1Nx cosl 


F (cos?) D (cos ) and 


H, H, H, 0 Ny cosó 

o 0 0 0 ||N | 0 

0 0 0 1 1 1 

和 

L, L, L, Oj Nx cosa 
H, H, H, O|| Ny - cos (4-1) 
0 0 0 oll N, 0 
0 0 0 1 1 1 


4.3.2 使 用 因 式 分 解 着 色 模 型 的 逐 像 素 着 色 一 一 各 向 异性 模型 


前 面 的 章节 讲述 了 各 向 同性 着 色 模 型 ， 在 这 个 模型 中 我 们 考虑 用 单个 角度 来 描述 光线 的 
入 射 角 。 这 是 人 射 光 相对 于 表面 法 线 做 出 的 仰角 。 当 反射 回去 的 光 依 赖 于 这 个 角度 和 和 人 射 光 
的 方位 角 时 ， 各 向 异性 的 行为 就 发 生 了 。 各 向 异性 BRDF 的 例子 非常 多 。 头 发 和 抛光 过 的 金 
属 对 于 各 向 异性 BRDF 是 不 同 的 材质 ， 这 个 例子 在 计算 机 图 形 学 中 一 直 都 很 受 关注 。 这 样 来 
说 各 向 异性 BRDF 就 是 当 我 们 绕 着 法 线 旋转 时 不 断 变化 的 BRDF, 24 Ln V 同 材 质 的 “颗粒 ” 
排列 成 一 行 时 ， 反 射 达到 最 大 ， 同 时 材质 高 亮 部 分 的 特征 也 被 表现 出 来 。 

一 个 非常 简单 但 是 很 有 效 的 各 向 异性 模型 由 Banks 在 1994 年 提出 来 [BANK94]j。 实 质 上 
它 使 用 了 Phong 模型 ， 但 替换 了 各 癌 异 性 几何 模型 中 特有 的 向 量 。 这 个 模型 可 以 简单 地 想像 
成 表面 由 纤维 构成 一 一 就 像 盖 在 圣诞 球 上 的 组 子 。 这 里 我 们 认为 纤维 是 很 纤细 、 很 长 的 圆柱 
体 。 这 是 一 个 定义 在 每 个 点 上 的 模型 ( 见 图 4-9) 在 每 个 这 样 的 点 上 都 有 一 个 和 材质 的 颗粒 
对 齐 的 切 向 量 ; 整个 模型 用 一 个 向 量 场 来 定义 。 这 就 定义 了 一 个 法 线 平面 或 者 说 是 法 线 空 
间 ， 使 我 们 能 够 对 法 线 N 有 选择 的 余地 。 我 们 假设 最 主要 的 光 反 射 都 来 自 于 法 线 N'， 它 和 
光线 向 量 的 点 积 最 大 。 我 们 在 Phong 反射 模型 中 使 用 这 一 法 线 就 得 到 : 

121, * L(N.L)CE,CN' .L + k, CN'. HD") 


——— 


OQ OpenGL 中 的 纹理 矩阵 在 应 用 之 前 可 以 用 来 操作 纹理 坐标 (标量 转换 等 )。 





PT ael ts ur rm 





a) 表面 “颗粒 ”在 每 个 顶点 b 一 根 孤立 的 纤维 可 以 T 
定义 了 T 和 一 个 法 平面 有 任意 的 曲面 法 线 N 





c) 漫 反 射 分 量 ; 选择 一 个 N， 
使 它 与 上 的 点 积 最 大 


图 4-9 各 向 异性 的 反射 


图 4-10 球面 上 的 Banks 各 向 异性 着 色 模 型 。 绿 线 表 示 光 的 
方向 。 颗 粒 从 沿 经 线 排列 到 沿 纬 线 排 列 水 平地 变化 
(观察 点 保持 不 变 ) ， 观 察 点 沿 垂直 方向 变化 
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这 样 反射 强度 就 成 为 了 工 和 V 分 别 与 切 平面 形成 的 角度 的 一 个 函数 。 这 意味 着 使 用 一 个 
用 切线 索引 的 预计 算 的 二 维 纹理 和 在 式 (4-1) 中 的 同一 个 纹理 和 矩阵， 我 们 就 可 以 实现 它 了 。 

图 4-10 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 使 用 这 个 模型 泻 染 的 球面 ， 材 质 的 颗粒 沿 经 线 对 齐 或 铂 纬 
线 对 齐 。 


4.4 BRDF 和 真实 材质 


本 节 实 际 上 是 前 两 节 的 一 个 概括 ， 这 两 节 中 我 们 提出 了 处 理光 /物体 相互 作用 的 茶 些 方 
面 的 特殊 模型 。 对 一 个 特定 表面 的 光 / 物 体 的 相互 作用 和 材质 完全 由 它 的 BRDF 来 刻画 。 我 
们 首先 从 解释 什么 是 BRDF 开始 ， 然 后 考察 一 下 实时 模拟 它 的 方法 。 

BRDF (双向 反射 率 分 布 函数 ) 对 物体 表面 上 某 特定 点 x 的 光照 的 行为 进行 量化 。 这 个 
公式 强调 指出 了 朝 任 何 特定 方向 反射 回去 的 光 (在 计算 机 图 形 学 中 我 们 主要 关注 沿 视线 观察 
方向 立 反射 回来 的 光 ) 都 是 一 个 函数 ， 不 仅 关 于 这 个 反射 的 方向 ， 而 且 还 关于 入 射 认 和 人 射 
的 方向 。BRDF 可 以 写 做 : 

BRDF = f( Gin > Pin > Oreto 9,4) 
同时 计算 机 图 形 学 中 的 许多 反射 模型 都 根据 模拟 它们 时 的 依赖 条 件 来 相互 区 分 。 图 4-11 S 
示 了 这 些 角度 以 及 从 一 个 特定 角度 集合 计算 出 来 的 BRDF。 泻 染 过 的 BRDF 显示 了 沿 这 一 方 
向 上 入 射 的 一 根 无 限 细 光束 的 反射 光 ( 沿 任何 方向 射出 ) 的 量 值 。 在 实际 操作 中 光 可 能 会 从 
多 个 方向 射 到 物体 表面 上 的 一 个 点 ， 这 样 需要 通过 把 每 个 人 射 光 束 各 自 的 BRDF 相 加 才能 获 
得 全 部 的 反射 光线 。 这 一 特殊 模拟 出 来 而 不 是 测量 出 来 的 BRDF 是 使 用 一 个 标准 的 Phong 模 
型 计算 出 来 的 。 





a) BRDF 把 方向 LL 上 的 入 射 光线 同 沿 
方向 的 反射 光线 联系 起 来 ,把 它们 作 
为 ff HE Gin, Pin, re. Prog AER AZ b) BRDF ff 一 个 实例 





图 4-11 双向 反射 性 函数 


在 真实 的 表面 上 BRDF 是 六 个 变量 的 函数 ， 另 外 两 个 变量 是 物体 表面 上 我 们 的 关注 氮 x 
和 光 的 波长 。 在 计算 机 图 形 学 中 一 般 考 虑 均匀 的 材质 一 一 与 点 x 无关， 而 且 我 们 将 忽略 对 小 
长 的 依赖 (虽然 图 4-12 很 清楚 地 显示 了 对 波长 的 依赖 很 重要 )。 

下 面 我 们 将 给 出 BRDF 的 一 个 精确 的 定义 。 它 是 在 ww 方向 上 反射 光 的 微分 与 人 射 方 加 
上 光照 的 微分 的 比值 : 
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图 4-12 不 同 的 材质 和 波长 的 光线 的 BRDF BRA 








这 里 : 
wa 是 绕 着 光线 人 射 方 问 的 微分 角 
wu 是 绕 春 光线 出 射 方向 的 微分 角 
90; 是 在 光线 入 财 方 向 和 表面 法 线 方 向 之 间 的 夹 角 
这 样 ， 这 个 定义 就 可 以 用 到 下 面 的 反射 方程 中 : 


Lao) 一 |. Go; x W rep) LC m )cosQ i dw;, 
Q 


XE, fwn ou) Hite BRDF。 
它 对 BRDF 和 以 指定 点 为 球 心 的 半球 面 上 所 有 方向 上 的 人 射 光 线 的 乘积 求 积分 ， 来 给 出 
该 点 的 反射 的 发 光度 。 
需要 注意 的 是 角度 w,, 和 w,, 都 是 相对 于 局 部 TBN 框架 (4.2.2 节 ) 而 言 的 ， 而 且 对 于 
BRDF 演 染 我 们 需要 为 每 个 顶点 都 定义 一 个 局 部 框架 。 这 和 使 用 简单 的 模型 ， 比 如 使 用 向量 
L. VANH Phong 模型 来 泻 染 不 同 ， 因 为 在 BRDF 项 中 Phong 模型 只 依赖 于 w 的 0 部 分 。 
许多 年 来 计算 机 图 形 学 一 直 都 使 用 简单 的 、 带 有 很 多 约束 条 件 的 BRDF 一 一 就 像 图 4-11 
所 示 的 那样 一 一 Phong 模型 。 图 4-12 给 出 了 这 种 模型 和 实际 情况 之 间 的 差别 。 这 个 实例 处 在 
BRDF 模 截 面 中 含有 工 和 R 的 平面 不 同 光线 人 射 (也 是 反射 ) 0 角 的 镜面 反射 方向 。 特 
别 要 注意 的 是 反射 凸 角 差距 很 大 ， 因 为 它 是 人 射 光 波长 、 人 射 角 和 材质 的 函数 。 在 使 用 铝 质 
材质 时 我 们 可 以 看 到 ， 它 要 么 表现 为 一 个 镜面 要 人 么 表现 为 依赖 于 入 射 光波 长 的 有 方 回 性 的 课 
反射 面 。 同 时 我 们 还 要 考虑 到 在 具体 实践 中 人 射 光 从 来 都 不 是 单 色 的 〈 因 此 对 每 个 所 考虑 的 
光 的 波长 都 需要 一 个 单独 的 BRDF) ， 我 们 看 到 反射 光 的 表现 远 比 用 三 波长 条 件 下 的 Phong 模 
型 要 复杂 。 
我 们 需要 重点 区 分 的 一 个 地 方 是 区 分 各 向 同性 表面 和 各 向 异性 表面 。 各 向 同性 表面 显示 
的 BRDF SBR RRB (Ons Once Pe- $5;,)。 也 就 是 说 ， 如 果 那 个 面 绕 着 法 线 旋转 的 话 ， 
BRDF 并 不 会 改变 。 各 向 异性 表面 是 ， 比 如 说 ， 刷 过 的 铝 或 是 保留 着 铣床 造成 的 结构 的 表 
面 。 在 表面 刷 过 的 情况 下 ， 镜 面 反射 凸 角 取 决 于 人 射 光 线 和 表面 颗粒 形成 的 夹 角 。 这 正好 是 
我 们 在 4.3.2 节 中 用 Banks 各 向 异性 模型 模拟 出 来 的 行为 。 
现实 中 另外 一 个 复杂 的 方面 是 大 气 的 特性 。 大 多 数 用 在 局 部 反射 模型 中 的 BRDF 都 被 限 
制 用 在 光 在 真空 中 从 不 透明 材质 上 反射 的 和 情况。 大 多 数 情况 下 我 们 不 考虑 反射 光 在 大 气 中 的 
散射 〈 同 样 也 不 考虑 光 在 到 达 物 体 前 在 大 气 中 的 散射 )。 这 样 做 的 理由 当然 是 简单 化 ， 并 将 
光 强 度 计 算 简化 为 对 表面 形状 分 类 的 向 量 和 光照 方向 及 观察 方向 的 简单 比较 。 
我 们 可 以 想像 一 下 ， 如 果 对 每 种 材质 都 有 一 个 BRDF， 那 么 光 -物体 的 相互 作用 问题 就 
解决 了 。 但 是 ， 虽 然 经 过 了 25 年 的 研究 ， 直 到 今天 还 有 很 多 问题 悬而未决 。 比 如 : 
。 如 果 我 们 想 使 用 实时 的 BRDF， 那 么 从 哪里 得 到 那些 数据 呢 ? 有 些 金属 的 数据 可 以 从 
冶金 学 的 文献 中 查 到 ， 但 绝对 是 不 够 完整 的 。 
。 我 们 以 什么 样 的 精度 表示 BRDF 呢 ? 应 该 考虑 的 区 域 中 哪些 是 收 到 人 射 光 照 的 呢 ? 
这 块 区 域 是 否 足够 大 ， 能 够 使 统计 模型 在 表面 上 一 致 呢 ? 它 是 否 要 大 到 能 包括 如 划 
痕 那 样 的 表面 的 不 完全 之 处 呢 ? 这 是 一 个 还 没有 解决 的 问题 。 
。 在 计算 机 图 形 学 中 我 们 怎么 模拟 BRDF E? 这 最 后 一 点 是 大 多 数 模型 之 间 存 在 差异 
的 原因 。 特 别 地 ， 我 们 经 常 要 区 分 经 验 模 型 和 物理 模型 。 经 验 模型 指 的 是 模型 光 - 物 
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体 相 互 作 用 的 模型 。 比 如 ， 在 Phong 模型 中 用 一 个 数学 方程 来 表示 镜面 反射 的 凸 角 。 
在 Cook 和 Torrance 模型 中 用 一 个 统计 分 布 模型 来 表示 表面 的 几何 结构 ， 这 就 是 所 请 
的 物理 模型 。 有 意思 的 是 ， 对 于 经 验 模型 与 物理 模型 相 比 较 在 视觉 上 的 作用 并 没有 
普遍 一 致 的 看 法 。 很 多 时 候 通 过 仔细 调节 经 验 模 型 的 参数 比 使 用 物理 模型 能 得 到 更 
好 的 效果 。 


4.5 使 用 BRDF 进行 逐 像素 着 色 


在 下 面 章节 中 我 们 将 讲述 的 方法 对 BRDF 进行 了 分 解 ， 这 样 使 得 这 个 函数 中 的 信息 能 用 
2D 纹理 贴图 来 表示 ， 同 时 可 以 使 用 一 个 多 遍 /多 纹理 的 算法 来 对 表面 进行 泻 染 。 

首先 我 们 来 看 一 个 “类 Phong 模型 的 ”BRDF 的 特殊 情形 ， 并 且 看 一 下 怎样 才能 使 用 传 
统 的 环境 贴图 来 实现 它们 。 然 后 更 简略 地 看 一 下 BRDF 以 及 任意 一 个 函数 怎样 才能 用 这 样 一 
种 方法 分 解 或 压缩 ， 使 它 能 够 映射 到 2D 纹理 中 。 


实现 BRDF: 预 滤波 环境 贴图 


本 节 要 考察 的 是 使 用 方便 的 硬件 支持 的 环境 贴图 方法 使 我 们 能 够 模拟 材质 ， 而 不 是 使 用 
理想 镜面 的 环境 贴图 方法 3 。 这 也 使 我 们 ， 比 如 说 可 以 通过 把 信息 索引 到 一 幅 图 中 来 表现 温 
反射 和 Phong 着 色 。 我 们 也 曾 提醒 自己 ， 同 样 作为 一 个 经 验 模型 ，Phong 着 色 是 无 法 实现 的 ， 
因为 它 是 一 个 局 部 模型 ， 而 且 只 反射 光源 的 图 像 。 通 过 计算 一 个 镜面 反射 的 环境 贴图 来 去 掉 
这 个 限制 ， 这 里 的 镜面 反射 包括 了 对 其 他 物体 和 光源 的 反射 。 我 们 通过 理想 状态 下 的 预 滤波 
环境 贴图 来 做 到 这 一 点 s 。 实 际 上 ， 光 源 无 穷 放 大 就 形成 其 周围 环境 ， 同 时 ， 对 那个 点 我 们 
提前 计算 出 所 有 这 些 光源 和 这 个 点 的 相互 作用 ， 并 把 结果 缓存 起 来 。 可 是 在 这 么 做 之 前 我 们 
要 提醒 自己 ， 当 考虑 真实 性 时 所 有 的 环境 贴图 技术 都 受到 两 个 限制 。 

首先 ， 反 射 光 作 为 物体 大 小 的 函数 只 是 在 几何 上 正确 。 环 境 贴图 把 从 某 个 单独 点 照射 过 
来 的 光线 缓存 起 来 ， 而 且 只 有 当 物 体 无 限 小 时 一 一 它 退 化 为 一 个 点 一 一 反射 的 图 像 才 是 正确 
的 。 第 二 ， 虽 然 它 可 以 实现 从 环境 一 一 其 他 物体 上 反射 回去 的 光 , 但 是 自 反 射 不 可 能 出 现 ， 
而 且 如 果 物 体 不 是 凸 的 ， 那 么 显然 就 错 了 。 

我 们 从 回顾 环境 贴图 和 提出 包括 一 种 材质 的 BRDF 的 模型 开始 讨论 。 要 注意 ， 环 境 贴图 
是 对 所 有 照射 到 3D 空间 中 的 一 个 点 的 光线 的 缓存 。 对 于 放置 在 某 个 基准 点 上 面 的 相对 于 它 
所 处 环境 很 小 的 物体 ， 我 们 可 以 写成 : 

沿 视 线 观察 方向 V 反射 回去 的 光 = 沿 方向 R 的 人 射 光 
这 里 ，R, 是 相对 于 位 于 物体 表面 上 某 点 p 的 反射 回去 的 视 见 向 量 。 
R =2(N.V)N-V 
这 里 ，N 是 经 过 点 p 的 表面 法 线 。 

这 就 是 用 于 传统 环境 映射 的 模型 ， 它 模拟 了 一 个 理想 镜面 。 要 模拟 出 和 它 的 BRDF 相似 

的 实际 表面 效果 ， 可 以 使 用 反射 方程 : 


祠 ” 传 统 上 、 环 境 贴图 一 直 用 于 演 染 内 竞 物体 表面 上 的 环境 详细 信息 。 
合 “ 本 处 的 术语 一 一 预 滤波 有 一 点 儿 使 人 棚 涂 。 它 被 同时 用 来 描述 将 理想 环境 贴图 转换 成 模拟 一 个 实际 表面 的 过 程 
以 及 用 来 产生 反 走 样 的 mip 贴图 。 这 是 因为 这 两 个 操作 都 是 用 滤波 或 者 是 卷 积 操作 生成 的 。 
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XE, f, Con we) FE DL ATK PRA (BRDF)。 

积分 的 范围 是 以 我 们 考察 的 点 为 球 心 的 半球 面 ， 而 且 可 以 看 到 积分 实际 上 在 用 BRDF 计 
算 从 所 有 人 射 方向 照射 过 来 的 光一 一 一 个 过 滤 操 作 。 这 个 方程 提示 了 使 用 强制 的 预 滤波 包 
&: 对 每 个 目标 环境 贴图 中 的 像素 ， 我 们 进行 一 次 包含 所 有 源 图 像素 的 积分 一 一 一 个 复杂 度 
ON? 的 操作 ， 这 里 N 是 图 中 像素 的 个 数 。 

我 们 可 以 把 Lalwa) 看 作 未 过 滤 的 环境 贴图 ， 把 Lu(ww) 仅仅 看 作 过 滤 的 或 是 目标 环 
境 贴 图 。 这 样 对 一 个 物体 表面 上 的 点 ， 它 存储 了 从 物体 向 外 射出 的 光线 而 不 是 存储 了 人 射 光 
信息 的 环境 贴图 。 它 实际 上 是 BRDF 围绕 着 的 环境 。 

实现 这 个 预 滤波 操作 的 一 个 很 有 用 的 方法 由 Miller 和 Hoffman 在 1984 年 提出 [MILL84]， 
它 计 算 单 独 的 漫 反射 和 Phong 镜面 反射 贴图 。 这 样 就 把 BRDF 拆 分 成 一 个 半球 面 (理想 漫 反 
射 体 的 BRDF) 和 一 个 单独 的 镜面 反射 凸 角 。 这 样 的 两 幅 图 使 人 们 可 以 运用 调和 或 是 混合 的 
因子 实现 一 系列 的 效果 。Phong 模型 适合 于 简单 的 预 滤波 ， 因 为 它 的 镜面 反射 角 对 所 有 R, 部 
保持 不 变 ， 而 且 它 关于 R, 径 向 对 称 。 图 4-13 显示 了 预 滤 波 过 程 的 一 个 直观 表示 。 这 里 我 们 
考虑 一 个 源 环境 贴图 ECL) 和 两 个 目标 贴图 D (L)、S (CL). 漫 反 射 贴图 D(L) 把 所 有 对 由 
N 给 出 的 半球 面 有 作用 的 入 射 光线 的 总 和 缓存 起 来 。 镜 面 反 射 贴图 S (L) 把 所 有 R 方向 周 
围 的 入射 光 线 的 有 用 部 分 缓存 起 来 ， 这 些 光线 促成 了 沿 视线 方向 V 的 镜面 反射 。 


源 环境 贴图 济 反 射 贴图 
E(L) D(L) 






D(L) 
N 
wv 
V 


E(L) 


注 反 射 贴图 -- 一 对 每 一 个 N， 计 算 

并 加 和 方向 N 上 的 所 有 作用 光线 

源 环 境 贴图 | 镜面 反射 贴图 
E(L) S(L) 





镜面 反射 贴图 一 一 对 每 一 个 《R.，N)， 
计算 并 加 和 镜面 凸 角 上 的 作用 光线 





图 4-13” 预 滤波 一 个 环境 贴图 


对 一 个 理想 的 漫 反 射 表面 ， 它 的 BRDF 简化 为 有 一 一 Phong 反射 模型 中 的 漫 反 射 系 数 ， 
同时 反射 方程 可 以 用 “标准 的 ”计算 机 图 形 学 向 量 写 成 : 








Lass (N) = ka| La (L)(N. L)do (L) 


它 只 依赖 于 表面 法 向 量 。 
Phong 模型 把 镜面 反射 项 表示 为 : 
k CR. V )" REFA k, (RL) 
这 里 : 
R 是 反射 光 问 量 
V eA [5] ijt 
R, 是 经 过 反射 的 视 见 向 量 
L 是 表示 光线 照射 方 回 的 回 量 
k, 是 镜面 反射 系数 
n 是 发 光 指 数 
同时 镜面 反射 贴图 的 方程 变 为 : 


Lu (Ry) = k, | CR, -L)"L,,(L)(N.L)de(L) 


对 于 漫 反射 贴图 ， 对 N 的 每 个 值 我 们 把 王 〈 以 区 域 为 权 的 点 积 或 称 为 Lambertian 项 ) 的 
所 有 值 相 加 起 来 。 这 形成 了 原来 模拟 漫 反 射 的 图 像 一 个 很 模糊 的 版 本 一 一 物体 和 场景 的 漫 反 
射 相 互 作用 。 在 镜面 反射 贴图 的 情形 下 ， 这 个 操作 也 是 产生 原来 图 像 的 一 个 很 模糊 的 版 本 ， 
在 这 里 图 像 模糊 的 程度 取决 于 它 的 下 标 rn。 当然 要 意识 到 这 不 是 实现 BRDF 的 常规 方法 。 它 

am R EMRE RABAT R PON 
称 ， 它 的 形状 不 是 角度 (R.N) 的 函数 。 

set US aE RE 

ka DCN) +k, SCR) 
镜面 反射 的 贡献 可 以 进一步 用 一 个 近似 的 菲 涅 耳 项 来 给 出 : 
(1- F)k, DCN) + FE, SCR,) 

使 用 这 个 表达 式 表 示 ， 比 如 对 于 高 折射 指数 (玻璃 )， 镜 面 反射 项 对 乓 角 上 白文 配 地 位 ， 而 对 
于 金属 来 说 镜面 反射 项 对 所 有 角度 都 很 高 。 

在 包含 动态 物体 的 游戏 应 用 中 ， 随 着 物体 在 场景 中 移动 我 们 需要 重新 计算 环境 贴图 ， 并 
且 还 要 对 它 进 行 预 滤 波 。 我 们 现在 考虑 这 样 做 的 原因 。 

首先 ， 要 注意 到 因为 漫 反 射 贴图 的 分 辨 率 很 低 ， 所 以 需要 对 每 一 帧 都 创建 一 个 新 的 漫 反 
射 贴图 。 第 二 ， 要 注意 到 预 滤波 操作 如 果 像 在 前 面 章 节 中 所 介绍 的 那样 来 实现 ， 代 价 非常 昂 
贵 而 且 也 不 适合 实时 的 应 用 。 

对 于 快速 的 实时 预 滤波 ，Heidrich [HEIDOO] 提出 了 一 个 使 用 纹理 硬件 的 解决 方法 。 这 
个 方法 的 一 个 前 提 条 件 是 需要 将 半球 面 上 的 不 变 平 移 滤 波 器 内 核 映 射 到 纹理 空间 中 的 不 变 平 
移 循环 内 核 。 (Phong 模型 有 一 个 不 变 平移 滤波 器 内 核 一 一 一 个 固定 的 轴 对 称 的 镜面 反射 凸 
角 。 然 而 ， 如 果 使 用 立方 图 的 话 ， 那 么 把 这 个 内 核 映 射 到 纹理 空间 的 映射 就 不 是 不 变 的 。) 
如 果 可 以 得 到 这 样 一 个 映射 ， 那 么 就 可 以 使 用 OpenGL 的 成 像 子 集 一 一 它 支 持 2D 不 变 平移 
滤波 器 。 

Heidrich 指出 抛物 面 贴图 (4.6.3 45) 近似 地 显示 了 这 个 性 质 ， 并 且 论 证 了 扭曲 依赖 于 
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内 核 的 半径 以 及 它 到 贴图 中 心 的 距离 。 不 过 ， 内 核 的 大 小 也 随 着 它 到 贴图 中 心 的 距离 而 变化 
一 那个 映射 不 是 平移 的 ， 建 议 的 解决 方法 是 生成 两 个 预 滤波 的 环境 贴图 ， 然 后 在 作为 到 由 
图 中 心 的 距离 的 函数 泻 染 过 程 中 把 它们 混合 起 来 。 


4.6 环境 贴图 参数 化 


要 使 用 环境 贴图 我 们 需要 对 它 进行 参数 化 。 常 用 的 方法 有 立方 体 映 射 方法 或 是 球面 映射 
方法 ， 这 两 个 方法 硬件 都 支持 。 立 方 体 方法 的 缺点 是 它 需 要 6 幅 图 ， 而 且 如 采 mip-mapping 
单独 用 到 每 幅 图 中 会 看 得 出 接 缝 。 球 面 的 方法 则 有 对 环境 采样 高 度 不 统一 的 缺点 ， 而 且 只 适 
合 视 见方 向 和 图 建立 的 方向 相同 的 情形 。 换 名 话说 ， 随 着 视 见 方向 的 改变 必须 建立 一 幅 新 的 
图 。 最 新 的 对 偶 抛物 面 贴图 似乎 克服 了 这 两 个 “传统 ”方法 的 缺 后 


4.6.1 环境 贴图 参数 化 : 立方 映射 


立方 映射 的 方法 很 流行 ， 因 为 使 用 传统 的 演 染 
系统 可 以 很 容易 地 构造 出 〈 环 境 ) 贴图 。 实 际 上 环 
境 贴图 是 形成 立方 体 的 6 个 面 ( 见 图 4-14)。 要 生 
成 一 幅 立 方 图 ， 视 点 需要 固定 在 物体 的 中 心 以 接收 
环境 贴图 ， 同 时 从 视点 出 发 演 染 场景 的 6 个 透视 图 。 

有 了 环境 贴图 我 们 需要 计算 出 从 三 维 视 见 向 量 
到 其 中 一 个 二 维 贴 图 的 映射 。 如 果 考 虑 反射 的 视 见 
向 量 在 环境 贴图 立方 体 的 同一 帧 中 ， 对 一 个 标准 化 
的 反射 向 量 R, : 

1) 找到 和 它 相 交 的 面 一 一 贴图 的 编号 。 这 涉 
及 用 数量 值 和 符号 来 考虑 R 的 组 成 部 分 。 

2) 把 那个 组 成 部 分 映射 到 (u, v) 坐标 。 比 
如 ， 如 果 z 是 最 大 的 组 成 部 分 而 且 是 负数 的 话 ， 那 
么 面 5 (图 4-15 (也 见 彩 页 )) 是 和 它 相 交 的 。 这 
样 纹理 坐标 可 以 这 样 给 出 


u = xiz 





(3) (5) (1) (0) 
-X —Z (+x) (*Z) 
v= ylz 


e 
-Y 
图 4-15 显示 了 一 个 游戏 环境 中 立方 体 映 射 的 


例子 。 那 个 茶壶 是 用 简单 的 六 色 图 和 它 自身 的 层次 NOME 
环境 来 进行 立方 体 映射 的 。 请 注意 就 像 你 预见 的 那 
KE, ADAIR “HR” ROTA. MEU, MRAM RYE APR E 
内 部 ， 那 么 它们 就 不 能 正确 地 连接 到 一 起 。 这 是 上 面 用 到 的 简单 公式 的 结果 ， 这 要 求 组 成 图 
像 的 相对 方向 ， 如 图 所 示 。 

现在 对 于 动态 物体 ， 在 游戏 的 环境 中 运用 立方 体 映射 仍然 代价 太 高 ， 速 度 太 慢 
视图 必须 对 物体 当前 位 置 的 每 帧 进行 演 染 。 然 而 我 们 可 以 通过 构造 一 个 新 的 立方 图 ， 就 是 
说 ， 每 秒 5 次 或 是 在 物体 移动 了 一 定 距离 以 后 减 小 这 个 代价 。 同 时 还 可 以 使 用 动态 纹理 技术 
(pbuffer) ， 就 像 我 们 将 在 第 6 章 中 讲述 的 那样 。 | 
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20 世纪 80 年 代 流 行 起 来 的 立方 体 环境 贴图 的 一 个 应 用 是 把 一 个 生动 的 计算 机 图 形 物 体 
打磨 ”(matte) 成 真实 的 环境 。 在 那样 的 情况 下 ， 环 境 贴图 就 根据 真实 环境 的 照片 构造 出 
来 ， 同 时 (BE RAY) 计算 机 图 形 物 体 可 以 被 打磨 到 场景 中 。 这 样 好 像 它 是 场景 的 一 部 
分 ， 并 且 反 映 着 它 的 周围 环境 。 


4.6.2 环境 贴图 参数 化 : 球面 映射 


Blinn 和 Newell [ BLIN76] 最 先 使 用 环境 映射 是 在 球面 中 ， 而 不 是 立方 体 。 环 境 贴图 由 经 
纬 着 色 组 成 ( 见 4.2.4 贡 )。 这 个 简单 技术 的 主要 问题 是 球面 两 极 的 独特 性 。 
一 个 可 选择 的 球面 映射 形式 (TE OpenGL 中 有 支持 ) 由 圆 形 图 组 成 ， 这 个 圆 形 图 是 对 环 





a) 显示 了 一 个 使 用 立方 体 映 射 的 物体 ， 这 里 的 图 由 6 种 颜色 组 成 


图 4-15 








b) 同一 个 用 立方 映射 的 物体 ， 它 现在 反映 它 所 在 的 环境 


图 4-15  (£) 
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境 的 反射 的 正 交 投影 ， 就 像 我 们 在 理想 镜面 上 看 到 的 那样 ， 小 到 难以 看 出 来 的 球面 。 这 样 一 
幅 贴 图 是 从 它 在 图 4-16a 中 结构 的 角度 显示 出 来 的 。 虽 然 这 个 图 对 照射 到 参考 点 上 的 人 射 光 使 用 
正 交 投影 进行 了 缓 企 ， 在 整个 过 程 精确 度 的 范围 内 ， 它 还 是 可 以 用 来 生成 一 幅 正常 的 透视 投影 。 


球面 图 





对 环境 的 光线 采样 “ 
a) 通过 把 一 束 平行 光 反 射 进 环境 中 构建 一 个 球面 图 





物体 球面 图 
b) 访问 那个 图 : 计算 R,, 计算 H 和 u,v 


图 4-16 球面 的 环境 贴图 


为 了 索引 到 图 中 ， 我 们 还 是 像 前 面 一 样 反射 视 见 向 量 R,。 接 着 计算 H， 在 参考 视 见 方 
I] V, FH R, 之 间 的 半 程 向 量 。H 定义 了 一 根 法 线 ， 因 而 在 虚拟 球面 上 的 点 对 应 于 图 上 的 一 个 
E, XX EATER YS IIIS) V 光亮 度 的 信息 。 假 设 参 考 的 视 见 方向 Vo 在 眼睛 或 视 见 空间 中 
和 z 的 人 负 半 轴 相 对 应 ,那么 纹理 坐标 就 是 在 规范 化 的 HH 向 量 的 x 轴 和 y 轴 分 量 ， 而 且 这 些 都 
是 在 硬件 中 计算 的 。 

这 个 贴图 可 以 通过 投射 出 一 束 平 行 光线 或 是 发 自 贴图 纹 素 的 光线 来 生成 ， 它 从 虚拟 的 球 
面 反 射 这些 光 线 ， 并 且 把 环境 中 被 反射 光线 照射 到 的 点 分 配 到 纹 素 中 去 。 

详细 细节 如 下 : 


H- -V+R, (0,0,1) +R, 
-V+Rl | (0,0,1) +R, | 


Pra SREE (Cu, v) Bisa Me HR x 和 y 方 向 分 量 给 出 ， 这 个 规 
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范 化 向 量 经 过 缩放 、 平 移 1/2 以 把 原来 的 范围 [ - 1，11 转换 为 L0, 1l R: 


其 中 p= (R24 R24 (R41))?~ 


有 两 个 相互 关联 的 问题 和 这 种 参数 化 有 关 ， 如 图 4-16a 所 示 。 这 种 方法 对 环境 的 采样 率 
变化 范围 很 大 。 随 着 我 们 由 图 ， 即 一 个 圆 的 中 心 向 外 移动 一 一 采样 率 实际 上 在 增加 。 回 时 在 
观察 者 前 面 的 环境 缩聚 成 了 和 虚拟 切面 相对 应 的 一 个 小 圆 环 : 对 应 于 我 们 的 光线 追踪 模型 中 
和 球面 相 切 的 光线 的 图 边界 全 部 终止 在 观察 者 面前 的 同一 点 ， 同 时 那 条 边界 由 相同 的 像素 点 
组 成 。 这 样 ， 这 种 方法 就 只 适合 视 见 方向 等 于 或 靠近 参考 方向 的 情况 。 我 们 就 是 从 这 个 参考 


方向 建立 起 这 幅 图 。 

要 生成 一 幅 球面 图 ， 一 个 实际 的 方法 是 
把 立方 图 折 且 起 来 [BLYT00]。 立 方 图 的 
面 和 球面 的 关系 如 图 4-17 所 示 。 这 可 以 运 
用 纹理 映射 来 进行 硬件 加 速 。 我 们 可 以 把 
它 看 作 是 使 用 光线 追踪 来 生成 (这 幅 图 ) 
的 逆 过 程 。 立 方 图 上 的 每 个 纹 率 (s，:) 
看 作 是 一 个 反射 向 量 的 终点 ， 这 个 反射 同 
量 由 从 虚拟 球面 反射 回去 的 (参考 ) 视 见 
向 量 产生 ， 同 时 上 述 的 纹 素 (s, 0 对 应 






顶部 立方 面 的 
Back PA 


图 4-17 把 一 个 立方 图 折 又 成 球面 图 


于 球面 图 上 的 纹 素 (u, v). Blythe 提出 了 一 种 技术 ， 在 这 种 技术 中 一 个 折叠 网 格 被 提前 计 


算出 来 ， 全 部 细节 参见 [BLYT00]。 
4.6.3 环境 贴图 参数 化 : 对 偶 抛 物 面 贴图 


对 偶 抛 物 面 贴图 由 Heidrich 和 Si- 
edel [HEID98] 首先 提出 来 。 它 似乎 
解决 了 球面 贴图 的 两 个 大 问题 一 一 视 
见 依 赖 和 人 造 痕 迹 (参见 下 一 节 )。 
对 偶 抛 物 面 贴图 比 球面 贴图 有 更 好 的 
采样 特征 ， 而 且 不 存在 切线 异常 的 
问题 。 

它 的 缺点 是 需要 两 个 图 而 不 是 一 
个 ， 这 就 意味 着 需要 四 幅 图 来 支持 温 
反射 的 合成 和 镜面 反射 的 着 色 。 

抛物 面 贴图 背后 的 原理 今天 人 们 
已 经 很 熟悉 了 ， 它 就 像 卫星 接收 天 线 
圆 盘 。 平 行 的 人 射 光线 被 汇聚 到 一 个 
点 上 。 在 对 偶 抛 物 面 贴图 中 我 们 使 


贴图 


图 4-18 ”对偶 抛 物 面 贴图 
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用 抛物 面 凸 起 的 那 面 ( 见 图 4-18)， 从 纹理 贴图 照 过 来 的 平行 光 从 焦点 向 外 面 的 环境 扩 
散 ， 比 在 球面 上 更 均 习 。 用 一 个 正 交 投影 照相 机 沿 z 轴 的 负 半 轴 方 向 看 到 的 影像 由 下 陈 
给 出 : 


1 1 2 
Mayer ale ty) a +y <1 (4-2) 


它 的 优点 的 关键 之 处 在 于 采样 的 光线 是 从 一 个 点 中 射出 来 的 ， 而 在 球面 贴图 的 情形 中 ， 
我 们 假设 球面 必须 小 到 察觉 不 到 。 由 于 那 幅 图 是 视 狗 独立 的 ， 我 们 认为 物体 的 原点 就 是 世界 
坐标 系 的 原点 ， 同 时 生成 该 图 的 视 见 方向 沿 z 轴 的 负 半 轴 方 回 。 

依照 [BLYTOO] 中 的 处 理 方法 ， 在 世界 空间 中 , 我 们 有 反射 向 量 : 

R,-M'R, 
这 里 ，R, 和 以 往 一 样 是 经 过 反射 的 视 见 向 量 ，M 是 模型 /视图 矩阵 。 

需要 访问 的 贴图 一 一 前 面 或 是 后 面 一 一 都 由 这 个 向 量 的 z 方 向 的 分 量 给 出 ， 即 无 论 它 是 
彰 向 还 是 背 向 视点 。Rw 是 位 于 抛物 面 上 同一 点 x 的 向 量 D，= (0，0，1) 的 反射 癌 量 ,也 就 
是 说 : 

R, =2(N,-D,)N, - D, 
这 里 N 是 抛物 面 在 点 x 的 法 线 ， 由 下 式 给 出 : 


x 

1 
N= al? 
(x - y +1)? 1 


综合 这 两 个 方程 ， 对 某 些 值 丰 就 有 : 
k.x 
H 
k 


这 样 ， 最 后 这 个 向 量 用 它 的 z 方 向 分 量 除 一 下 就 可 以 得 到 我 们 想 要 的 纹理 坐标 。 
Heidrich 和 Siedel 指出 ， 除 了 对 R, 的 计算 以 及 最 后 的 除法 运算 ， 所 有 的 运算 都 是 线性 
的 ; 如 果 最 后 的 除 操作 用 一 个 透视 除法 来 实现 ， 那 么 这 个 转换 就 可 以 连接 成 一 个 纹理 矩阵: 
u Ry, 


D, + R, = 





Vy 


v R 
= TPS(M,)`' 
1 R, 


1 1 


这 里 : 
1 1 
2 99075 
1 1 
0 0 1 0 
0 0 O0 |] 


是 把 [-1, 1) 区 间 上 的 2D 坐标 缩放 ， 平 移 到 区 间 [0, 1]. 
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1000 

p.[0 100 

0 0 1 0 

00 10 

是 影响 除 z 操 作 的 着 色 贴 图 。 

-1 0 0 Da 
0 -1 0 D, 
joo 1 D 


0 0 0 | 
从 D, 中 减 去 Ryo Mr! 是 ( 仿 射 ) 的 模型 /视图 矩阵 线性 部 分 的 道 矩 阵 。 这 样 ， 我 们 把 R。 加 
到 贴图 中 ， 它 就 输出 前 贴图 或 是 后 贴图 的 2D 纹理 和 矩阵， 这 个 图 依赖 于 D 的 方向 。 
对 偶 抛 物 面 贴图 可 以 采用 类 似 于 球面 贴图 


的 方法 一 一通 过 把 立方 贴图 的 面 折 到 起来， 如 Qm > (m > 
图 4-19 所 示 的 那样 建立 起 来 ， 关 于 怎样 完成 


这 个 过 程 的 细节 请 参阅 [BLYTOO]. front | 

”图 4-19 强调 了 每 一 幅 图 都 包含 了 环境 的 
一 个 不 完全 的 拷贝 ， 而 且 这 其 中 有 重 释 的 信 K soom > Cporom > 
Mo ANDER AREY, MIPS 
的 信息 ， 其 中 的 一 幅 图 会 比 另 一 幅 有 更 好 的 采 FA Je 
样 率 。 图 4-19 立方 /对 偶 抛 物 面 贴图 的 对 应 关系 

鉴于 我 们 有 了 一 幅 基 本 的 环境 贴图 ， 我 们 
需要 一 种 方法 来 把 它们 综合 起 来 。 每 幅 图 主要 包含 不 在 另 一 幅 图 中 出 现 的 细节 信息 。 但 是 也 
会 有 重合 部 分 ， 这 发 生 在 中 心 圆 以 外 的 区 域 。 考 虑 这 样 的 圆 : 

x+y sl 

其 中 (x, y) 是 式 (42) 中 的 坐标 点 。 

在 每 幅 贴 图 中 ， 完 整 的 环境 信息 都 包含 在 这 个 圆 中 。 这 就 引出 了 以 下 的 合并 步骤 。 上 面 
的 贴图 保证 了 如 果 一 个 反射 向 量 映 射 到 其 中 一 个 贴图 的 圆 中 ， 它 将 落 在 另 一 幅 贴 图 中 圆 的 外 
面 。 因 此 我 们 可 以 将 在 每 幅 贴 图 中 位 于 该 圆 中 的 纹 素 的 a 通道 编码 为 1， 而 位 于 其 外 面 的 则 
编码 为 0。 对 一 个 双 通 路 的 方法 ， 我 们 首先 考虑 前 面 的 纹理 ， 使 它 可 以 进行 测试 ， 然 后 用 
D, = (0，0，- 1) 建立 一 个 纹理 矩阵 ， 在 第 二 通路 中 把 D; 设置 为 (0，0，1)。 


4.6.4 环境 贴图 





可 比 点 


正如 我 们 已 经 讨论 的 那样 ， 几 何 上 的 不 精确 和 所 有 环境 贴图 的 参数 化 都 有 关系 ， 这 归 因 
于 这 样 一 个 假设 ， 那 就 是 正在 被 映射 的 物体 小 到 察觉 不 到 。 这 无 可 争议 地 引起 了 环境 贴图 不 
精确 的 问题 最 无 可 争议 的 理由 ， 因 为 作为 观察 者 ， 我 们 通常 都 不 太 清楚 经 过 映射 后 ， 物 体位 
于 的 场景 究竟 是 什么 形状 。 另 外 ， 使 用 不 同 环境 方法 也 会 引起 非 均 匀 采 样 的 问题 。 随 着 该 方 
向 趋 近 于 视 见 方向 ， 球 面 贴图 的 采样 趋 近 于 0， 但 是 当 该 方向 变 为 切线 方向 时 ， 采 样 将 变 得 
非常 大 。 
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更 成 问题 的 是 那些 源 自 参数 化 自身 特性 的 扰动 以 及 使 用 硬件 来 对 纹理 进行 择 值 。 所 有 参 
数 化 中 的 非 均 匀 插 值 导致 环境 贴图 成 为 折合 起 来 的 网 格 ， 而 不 是 正常 的 网 格 。 如 图 4-17 所 
示 的 那样 。 不 过 ,纹理 插值 假设 纹理 的 坐标 是 适当 的 。 在 球 画 映射 中 ， 这 会 村 致 为 外 一 个 明 
显 的 人 造 痕 迹 一 一 绘制 出 的 物体 轮廓 边 会 闪烁 。 这 是 因为 直角 坐标 可 能 会 在 球面 贴图 的 圆 中 
播 值 ， 而 不 是 沿 着 球面 的 边界 折 帮 起 来 。 

随 着 用 于 立方 贴图 硬件 的 进步 ， 六 幅 图 附加 的 复杂 度 对 用 户 来 说 就 是 很 清晰 的 了 ， 而 
且 只 需要 一 个 纹理 操作 就 可 以 了 。 这 个 结果 使 我 们 可 以 容易 得 到 构造 和 使 用 视 见 独立 的 设 
备 。 就 像 我 们 前 面 看 到 的 那样 ,球面 贴 图 是 视 匈 依赖 的 ， 而 且 虽 然 对 偶 抛 物 面 贴图 是 视 见 
独立 的 ， 但 是 要 构造 一 个 这 样 的 贴图 远 比 构造 一 个 立方 贴图 要 难 ， 而 且 它 还 需要 两 次 纹理 
操作 。 


4.6.5 立方 贴图 和 向 量规 范 化 





立方 贴图 可 以 用 来 实现 使 用 在 插值 性 着 色 的 向 量规 范 化 中 ， 在 这 个 着 色 中 对 每 个 像素 点 
都 要 求 进行 规范 化 操作 。 这 个 概念 是 很 简单 的 。 在 传统 的 环境 贴图 操作 中 我 们 用 反射 的 视 见 
向 量 索 引 到 贴图 中 。 操 作 的 结果 是 一 个 三 元 组 一 一 一 组 RGB 颜色 。 当 然 我 们 也 可 以 返回 一 
个 索引 向 量规 范 化 的 结果 。 这 样 环 境 贴图 就 变 成 了 一 张 用 向 量 索引 起 来 的 查找 表 ， 它 返回 它 
规范 化 的 值 。 

我 们 使 用 在 4.6.3 节 中 讲述 过 的 同一 个 逆 映 射 来 构造 向 量规 范 化 纹理 贴图 的 值 。 每 一 个 
(u, v) 纹 素 位 置 都 加 上 一 个 适当 的 面 索 引 来 定义 出 将 会 被 索引 到 立方 图 上 这 个 位 置 的 向 
量 。 接 着 这 个 向 量 经 过 规范 化 存储 在 纹理 贴图 中 。 在 这 个 操作 阶段 所 有 拥有 相同 方向 但 是 不 
同 大 小 的 向 量 将 会 被 索引 到 这 个 位 置 。 一 个 细节 是 规范 化 的 向 量 位 于 [ - 1，1] 范围 内 ， 但 
是 纹理 贴图 在 [0，1] 范围 中 取 值 。 这 样 ， 当 预计 算 规 范 化 值 的 时 候 就 需要 使 用 一 个 范围 压 
缩 变 换 ， 而 当 要 访问 该 图 时 则 要 使 用 逆向 变换 。 

这 是 很 有 用 的 ， 比 如 ， 半 程 向 量 如 下 的 实时 着 色 可 以 使 用 立方 贴图 来 进行 规范 化 ， 同 时 
随 着 L 和 /或 V 变化 使 用 逐 像素 镜面 反射 着 色 操作 。 


4.7 实现 BRDF: 可 分 离 的 近似 


上 一 节 中 我 们 考察 了 通过 把 Phong 局 部 反射 模型 分 离 成 两 个 部 分 环境 贴图 或 立方 贴图 的 
方法 来 实现 它 的 简单 情况 。 本 节 将 基于 Kautz 和 McCool | KAUT99] 及 Wynn [WYNNOO] 的 报 
告 以 更 一 般 的 视角 来 考察 BRDF。 

因 式 分 解 方法 (4.3 节 ) 分 解 参数 的 BRDF 或 是 着 色 模 型 一 一 这 个 模型 用 L AV 项 解析 
地 定义 ， 这 样 它们 就 可 以 被 预计 算出 来 并 存储 在 纹理 贴图 中 。 本 节 中 我 们 要 考察 一 下 任意 一 
个 BRDf 一 一 物理 测量 的 数据 ， 比 如 说 ， 能 够 从 一 个 4 维 的 函数 降 到 2 维 的 函数 ， 而 且 这 样 
的 话 也 能 在 纹理 硬件 中 实现 。 | 

我 们 要 问 的 第 一 个 问题 是 : BRDF 是 怎样 建 模 的 ? 人 们 在 这 个 领域 已 经 做 了 很 多 的 研究 ， 
我 们 将 只 是 通过 给 出 一 些 有 代表 性 的 例子 来 回答 这 个 问题 。 首 先 一 个 显然 的 数据 源 是 测量 的 
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数据 和 公共 的 数据 库 ”。 数 据 是 采用 一 个 测 角 反射 计 来 采集 的 ， 测 角 反 射 计 机 械 地 改变 微小 
光源 的 位 置 ， 同 时 一 个 光谱 探测 器 在 半球 面 上 进行 采样 。 其 次 ， 我 们 可 以 通过 假定 表面 的 一 
个 特殊 的 物理 模型 并 且 运 用 ， 比 如 说 光线 追踪 那样 的 光 - 面 相互 作用 的 算法 ， 来 预计 算出 所 
有 可 能 的 入 射 和 出 射 方向 来 生成 一 个 BRDF。 Cabral Æ [CABR87] 中 给 出 了 这 种 方法 的 一 个 
早期 的 例子 。 在 这 篇 论文 中 ， 面 是 用 一 列 三 角形 的 微 面 来 表示 的 ， 这 些微 面 的 方向 通过 扰动 
一 个 止 凸 贴 图 的 顶点 来 设 定 。 这 种 方法 有 时 也 称 为 虚拟 测 角 反 射 计 。 
假设 因此 我 们 有 了 一 组 表示 一 个 BRDF 的 采样 值 ， 接 下 去 这 样 做 ， 把 一 个 BRDF 看 成 是 
一 组 以 表 或 是 矩阵 形式 排列 的 采样 值 ， 矩 阵 的 每 一 行 表 示 一 个 固定 的 出 射 方向 we， 同 时 每 
一 列表 示 一 个 固定 的 人 射 方向 wu。 该 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 是 一 个 单 样本 的 BRDF (6,, Pino 
0... Pao XT — 7 BRDF 的 nt FEA, PREHEAT n^ 个 元 素 包 含 : 
BRDF( (0,0, Pino > Oreto » Preto) BRDF((CO Oo, Pini » Preto Po) 
BRDF(( ins» Pino» Outos Preto  BRDE(C(O, o Pinn 0 uo Puro) 


需要 注意 的 是 对 任何 可 能 的 采样 方法 ， 这 个 数 对 现 有 的 硬件 都 大 到 无 法 承受 。( 例 如 ， 一 个 
相对 低 分 辩 率 的 64 (x Bytes) 样本 最 终 会 产生 一 个 50MB 的 4 EERE. 

这 个 过 程 的 目标 是 把 BRDF 表示 成 可 分 离 的 分 解 ， 在 这 里 它 表 示 成 低 维 函数 C MH, R 
积 的 和 : 


N 
BRDF(8,, s Pin > Orts Pret ) nd NG Ga Oin s Pin) H, (0, » Pret 
k=1 


我 们 特别 关注 N 有 较 小 数值 的 分 解 ， 如 果 可 能 ， 我 们 希望 获得 N = 1 的 表示 : 
BRDF(0, Pins Oret s Pret) ~= Ge (Oins Pin) Hie (0,4, Pret ) 
虽然 如 果 使 用 足够 项 的 话 ， 任 何 一 个 BRDF 都 可 以 正确 地 表示 出 来 ， 但 是 我 们 对 单个 项 
分 解 比 较 感 兴趣 。 已 经 证 实 了 只 要 使 用 一 个 “好 的 ”参数 化 ， 这 完全 是 有 可 能 的 。 而 且 这 样 
我 们 就 可 以 对 使 用 任意 BRDF 的 实时 演 染 使 用 纹理 硬件 。 | 
这 个 方法 的 两 个 主要 限制 是 : 
1) 必须 选择 一 个 能 够 产生 好 分 解 的 参数 化 ; 这 样 近似 : 
BRDF(6,, 9 o Outs Pree) 9 Gi (Gin s Pin) Ha (Ort Pre) 


才 是 合理 的 。Kautz 等 人 指出 球面 参数 化 对 大 多 数 ， 但 不 是 全 部 的 BRDF 都 很 好 用 ， 一 个 比 
较 好 的 参数 化 是 Gram-Schmidt 半角 差 值 向 量 参数 化 。 
2) 这 个 参数 化 必须 和 2D 纹理 贴图 的 线性 插值 一 起 使 用 。 


© “Columbia-Utrecht 反射 和 纹理 数据 库 。 
这 和 4.2.3 节 中 讲述 的 是 同一 个 数据 库 。 实 际 上 ， 它 同时 包括 了 BRDF 和 BTF。 请 参阅 [DANA99] 以 获得 这 两 个 
疝 数 不 同 之 处 的 准确 描述 。 这 个 数据 库 包 括 : 
1) 对 超过 60 种 不 同样 本 反射 测量 的 BRDF (双向 反射 分 布 函数 ) 数据 库 ， 每 个 样本 都 在 超过 200 种 视 见 和 照明 
方向 的 组 合 下 进行 观察 。 
2) 来 自 两 个 最 新 BRDF 模型 的 ， 带 有 适当 参数 的 BRDF 参数 数据 库 Oren-Nayar 模型 和 Koenderink 等 表示 。 这 些 
BRDF 参数 可 以 直接 用 于 图 像 分 析 和 图 像 合成 。 
3) RA 60 个 不 同样 本 的 带 有 图 像 丝 理 的 BTF (双向 纹理 函数 ) 数据 库 ， 这 里 的 每 一 个 样本 都 在 超过 200 种 不 同 
的 视 见 和 照明 方向 的 组 合 下 进行 观察 。 
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因此 ， 这 个 方法 就 是 一 个 预 处 理 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 BRDF 被 采样 或 生成 出 来 ， 然 后 被 分 
解 成 为 一 个 2x2D 的 纹理 贴图 。 

传统 的 分 解 方法 是 单 值 分 解法 或 者 称 为 SVD。Kautz 等 人 [KAUT99] 指出 虽然 这 个 方法 
能 够 产生 出 最 优化 的 近似 ， 但 是 它 在 时 间 和 空间 上 的 代价 非常 高 易 。 同 时 他 提出 了 一 个 比较 
简单 的 技术 ， 称 作 规范 化 分 解 或 称 为 ND。 他 们 指出 ， 当 考 邢 视觉 效果 时 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 
单个 项 的 ND 效果 和 使 用 单个 项 的 SVD 的 效果 一 样 好 。 我 们 把 ND 定义 成 : 

对 上 面 讲 述 的 BRDF 矩阵 的 每 一 行 R， 计 算 p 范 数 : 





G (o) = > | BRDF |? (wps onn)? 


对 BRIDF 和 矩阵 的 每 一 列 C 计算 平均 值 : 
就 是 说 每 一 列 都 用 它 对 应 行 的 范 数 来 规范 化 。 

我 们 现在 来 考察 一 下 参数 化 的 问题 。 到 现在 为 止 我 们 使 用 的 一 直 是 标准 的 参数 化 一 一 球 
o $2) 规定 了 和 局 部 表面 框架 有 关 的 入 射 和 反射 方向 。 这 不 
适合 2D 贴图 的 标准 硬件 线性 插值 ， 但 是 如 果 使 用 立方 贴图 ， 就 能 减少 插值 形成 的 人 工 痕 
迹 。 由 于 BRDF 只 定义 在 入 射 方向 的 半球 面 上 ， 只 需要 使 用 立方 贴图 的 上 半 部 分 (+z) R 

一 个 纹 素 相 对 应 的 6. $) 有 一 个 BRDF 样本 ,把 G 和 函数 映射 到 立方 贴图 是 很 直 
接 的 (参见 4.6.1 节 )。 和 否则 必须 使 用 类 似 双 线性 插值 的 步 又。 

一 个 很 重要 的 问题 是 动态 的 范围 。BRDF 可 以 取 很 大 的 值 ， 同 时 保留 这 些 未 改变 的 数 
据 将 降低 分 离 的 质量 。 这 样 ， 所 有 的 值 都 必须 限制 在 一 个 预先 确定 的 最 大 范围 之 内 。 我 
们 有 : 





BRDF = 6GH 
这 里 6 是 一 个 浮 点 的 缩放 比例 值 ，6 和 和 及 (E [0, 1]) 分 别 是 G, 和 H, 除 以 最 大 值 后 
得 到 的 值 。 | 
这 对 于 实时 执行 又 提出 了 一 个 问题 ， 那 就 是 我 们 在 纹理 合成 的 过 程 中 不 能 用 一 个 任意 的 
浮 点 数 来 缩放 ， 而 且 Wynn | WYNNOO | 提出 了 以 下 的 函数 : 


SA nl [ee Os 
BRDF = D =GH = p(. | e) 2a] | 

= Dgh | 
这 里 D 是 (1, 2,4) 的 最 小 值 ， 因 此 8 « DX DA (Al 8» D). 
假定 BRDF 数据 和 计算 C 和 的 预 处 理 过程 ， 我 们 的 反射 方程 就 成 为 : 


Let ou) = | De. ( win) H, (Wet) Lin (o, cos, dw, 


Q 


图 4-20 ( 彩 页 中 也 有 ) 说 明了 这 样 的 一 个 例子 。 
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图 4-20 在 同样 的 光照 下 使 用 可 分 离 的 
近似 方法 泻 染 的 不 同 材质 




















4.8 BRS MS Bas 


前 面 的 章节 中 我 们 考察 了 不 同 的 泻 染 方法 一 一 对 物体 表面 进行 着 色 的 不 同方 法 。 本 章 最 
后 的 一 个 论题 是 着 色 器 (shader) 。 此 处 将 提供 一 些 工具 ， 它 们 使 得 不 同 的 泻 染 部 分 可 以 结合 
在 一 起 以 产生 期 望 的 效果 。“ 着 色 器 ”是 一 个 广泛 使 用 的 术语 ， 它 有 很 多 不 同 的 表现 。 同 时 ， 
因为 硬件 的 发 展 ， 在 最 近 的 计算 机 游戏 中 我 们 对 它 也 很 有 兴趣 。 就 当前 而 言 这 可 能 意味 着 3 
个 不 同 点 ,但 是 在 泻 染 方面 却 是 相互 关联 的 。 

1) 它 在 RenderMan API 中 最 初 是 表示 (而 且 现 在 仍然 表示 ) 一 个 模块 (使 用 类 CHAS 
的 )， 这 个 模块 使 我 们 可 以 实现 高 层次 上 对 泻 染 组 件 的 控制 。 这 里 这 个 词 指 的 是 一 个 特殊 的 
代码 模块 一 一 一 个 面 或 是 光线 着 色 器 。 这 些 都 规定 了 怎样 按照 一 个 面 的 材质 和 反射 模型 参数 
(表面 着 色 器 ) 来 对 它 进行 着 色 ， 以 及 怎样 计算 出 光源 的 强度 和 色彩 以 备 表 面 着 色 器 的 使 用 。 
同 任何 专门 的 高 级 语言 一 样 ， 它 的 目标 是 使 程序 员 能 够 编写 程序 ， 并 且 以 一 种 更 简单 的 方式 
对 直接 演 染 的 可 能 性 进行 实验 。 这 方面 的 内 容 将 在 接 下 来 的 章节 中 介绍 。 

2) 最 近 在 游戏 技术 中 ， 它 被 用 来 指 在 固定 功能 的 图 形 硬 件 上 使 用 多 通路 /多 纹理 功能 
(facility)。 演 染 状态 的 详细 说 明和 对 一 个 物体 多 通路 /多 纹理 的 泻 染 就 是 我 们 所 知道 的 着 色 
器 。 这 里 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 着 色 编 辑 器 来 对 这 个 效果 进行 实验 ， 而 不 需要 编写 代码 模块 ， 
这 里 着 色 编 辑 器 的 最 后 输出 就 成 为 一 个 物体 的 着 色 器 或 是 物体 的 一 部 分 。 这 个 用 处 将 在 第 5 
” 章 的 第 一 部 分 讨论 。 

3) 更 近 一 些 时 间 ， 硬 件 生产 商 采 用 了 术语 “顶点 着 色 器 ”和 “像素 着 色 器 ”来 描述 可 
编程 GPU 的 硬件 功能 ， 使 用 这 些 功能 我 们 可 以 编写 操作 这 些 图 形 硬件 的 低层 次 的 代码 。 这 
方面 的 内 容 将 在 第 5 章 中 讲述 。 

最 近 的 研究 [PROU01] 主要 关注 于 第 1 方面 和 第 3 方面 的 内 容 ， 这 里 ， 人 们 可 以 使 用 
高 层次 的 RenderMan 型 的 语言 和 相关 的 编译 器 ， 而 不 需要 通过 编写 汇编 代码 来 控制 可 编程 
GPU 的 功能 。 这 就 导致 了 现在 这 样 一 个 不 幸 的 局 面 ， 所 获得 的 可 编程 GPU 都 需要 用 每 个 厂 
商 特定 的 汇编 代码 来 编写 。 

虽然 这 样 的 策 路 目前 还 只 限于 研究 机 构 ， 但 是 很 可 能 在 OpenGL 2.0 (和 和 DirectX) 中 会 
出 现 一 种 可 编程 图 形 硬 件 的 着 色 语 言 。 总 之 ， 建 立 这 一 标准 的 目的 是 提供 对 图 形 处 理 器 硬件 
无 关 的 访问 。 不 过 随 着 可 编程 GPU 的 出 现 ， 带 有 一 大 堆 专 用 的 (厂商 ) $E. OpenGL 只 
变 得 更 麻烦 了 。 


4.8.1 着 色 语 言 : 简单 的 历史 回顾 


使 用 一 个 带 有 基本 功能 的 泻 染 器 是 件 很 简单 的 事情 ， 它 只 涉及 对 选项 的 选择 一 一 
Gouraud 或 是 Phong 着 色 ， 有 阴影 或 是 没有 阴影 ， 等 等 。 对 一 个 提供 了 许多 反射 模型 、 纹 理 
贴图 、 纹 理 混合 、 透 明度 等 的 演 染 器 ,“ 着 色 语 言 ”是 控制 这 些 选 项 的 一 种 好 方法 。 

Cook 在 [COOK84] 中 首次 提出 了 这 样 一 个 思想 ， 然 后 逐渐 发 展 成 为 RenderMan 
[PIXA88], [UPST89] 的 设计 。 我 们 在 这 里 直接 从 [UPST89] 中 引用 原文 。 关 于 着 色 语 言 
重要 性 Upstill 如 是 说 : | 


存在 另外 一 个 选择 ， 它 基于 让 用 户 通过 更 多 地 访问 着 色 系 统 本 身 ， 而 不 是 它 的 
外 部 接口 。 关 键 的 事情 是 让 用 户 能 访问 系统 中 有 用 的 部 分 ， 而 不 必用 一 些 无 关 的 信 
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息 来 加 重 它 们 的 负担 …… 通 过 使 用 着 色 语 言 编 写 出 一 个 适当 的 着 色 器 ， 程 序 员 可 以 
扩展 旧 有 的 着 色 模 型 或 者 构建 一 个 全 新 的 着 色 模 型 。 光 源 可 以 用 任何 放射 的 分 布 来 
定义 ， 而 且 可 以 很 容 鼠 引入 新 奇 的 曲面 特性 。 这 些 过 程 的 任何 参数 都 可 以 设 定 为 一 
个 常数 值 ， 这 个 值 可 以 在 曲面 上 平滑 地 变化 ， 或 者 用 一 个 曲面 图 任意 调整 。 


Cook 的 着 色 语 言 方法 包含 着 消除 “固定 ”的 反射 方程 ， 就 像 带 有 自身 项 线性 组 合 的 
Phong 模型 包含 点 积 一 样 ， 同 时 这 个 方法 使 得 我 们 可 以 指定 组 件 以 及 这 些 组 件 相互 结合 的 方 
式 。 这 种 方法 考虑 到 了 现 有 方法 学 的 规格 说 明 及 一 个 可 以 用 来 实验 新 组 合 的 测试 平台 。 Cook 
把 着 色 过 程 分 离 为 概念 上 独立 的 光源 规格 说 明 的 任务 、 表 面 反 射 和 大 气 影响 。 

表面 反射 的 规格 说 明 被 证 明 是 非常 灵活 强大 的 。 这 可 以 使 用 一 个 把 着 色 操 作 组 织 成 树 
状 结构 的 着 色 树 来 实现 。 提 出 使 用 一 棵 树 的 想法 是 为 了 方便 把 一 个 给 定点 的 大 干 效 果 和 整个 
过 程 综合 起 来 。 我们 假设 树 的 根 在 项 部 ， 而 叶子 在 底部 。 和 着 色 过 程 有 关 的 数值 (Cook 把 
它们 称 为 “外 观 参数 ") 在 树 的 叶子 处 生成 。 接 着 这 些 数值 往 上 传递 ， 然 后 在 节点 处 进行 处 
理 。 节 点 从 这 些 值 中 取出 一 个 值 或 更 多 值 ， 然 后 把 它们 综合 起 来 生成 一 个 值 ， 这 个 值 依次 往 
上 传递 。 最 后 到 达 树 项， 输出 是 由 根 节点 往 上 传递 的 数值 ， 这 也 是 对 那个 面 最 后 着 色 的 颜 
f& fH . 

比如 ， 把 Phong 着 色 的 操作 分 解 成 一 棵 着 色 树 给 我 们 一 个 镜面 反射 的 节点 和 一 个 漫 反 射 
的 节点 。 漫 反射 节点 的 输入 是 表面 的 法 线 以 及 生成 一 个 
强度 值 的 光线 向 量 。 每 个 镜面 反射 节点 有 三 个 值 : 表面 RAE 
法 线 、 眼 睛 的 位 置 和 表面 的 粗糙 度 ， 并 输出 一 个 镜面 反 
射 分量 。 这 样 ， 标 准 的 Phong 反射 模型 就 可 以 表示 成 一 
棵 树 ( 见 图 4-21). 

Perlin 在 [PERL85] 中 拓展 了 Cook 的 思想 ， 它 构造 
了 一 种 能 人 在 称 为 像素 流 编辑 器 〈 或 称 为 PSE) 的 环境 
中 的 着 色 语 言 。PSE 比 最 初 的 着 色 树 提供 的 那些 编辑 器 
允许 更 多 的 控制 结构 流 。 该 语言 支持 条 件 结 构 和 循环 控 y L N H 
制 结构 、 函 数 定义 和 逻辑 运算 。 使 用 这 种 系统 的 结果 是 Bal SAR RE 
使 浑 染 过 程 能 分 解 成 中 间 图 像 或 阶段 ， 这 里 每 个 阶段 都 的 Phone 反射 模型 
“是 经 过 PSE 的 一 个 通路 。 





4.8.2 RenderMan 着 色 语 言 


前 面 讨 论 的 思想 逐渐 归纳 成 了 RenderMan 中 一 种 完整 
的 着 色 语 言 [PIXA88] 、[ UPST89] 、[ HANR90]。 众 所 周知 ，Pixar 成 功 地 使 用 RenderMan 制作 
了 动画 长 片 ， 例 如 《玩具 总 动员 》 和 《 忠 忠 特工 队 》。 这 些 产 品 的 高 质量 证 明了 这 种 方法 的 
成 功 ; 同时 记 住 一 点 : RenderMan 并 没有 包含 任何 全 局 的 照明 模型 一 一 这 些 模型 的 使 用 一 般 
和 高 质量 的 演 染 相 联 系 。 

在 构造 RenderMan 的 诸多 动机 中 ，Hanrahan 讨论 了 以 下 几 点 。 这 种 语言 应 该 含有 某 些 窗 
门 ， 提 供 测 试 不 同 效 果 的 平台 。 举 例 来 说 ， 许 多 着 色 中 的 效果 都 是 通过 纹理 和 局 部 反射 模型 
的 不 同 组 合 得 到 的 。 我 们 必须 认 清 这 个 事实 ， 并 有 在 开发 这 种 语言 中 的 小 窍门 时 方便 地 运用 
这 种 操作 。 它 就 像 支 持 程序 和 模块 那样 支持 着 色 器 的 概念 。 





L HANR90] 中 陈述 这 种 语言 的 目标 是 : 

1) 开发 出 一 种 基于 光线 光学 的 抽象 着 色 模 型 ， 这 里 的 光线 光学 同时 适合 于 全 局 和 局 部 
照明 模型 。 就 独立 于 特定 的 算法 或 者 是 硬件 或 软件 的 实现 而 言 ， 它 也 是 抽象 的 。 

2) 定义 泻 染 程序 和 着 色 模 块 间 的 接口 。 所 有 逻辑 上 内 建 的 着 色 模 块 可 以 访问 到 的 信息 ， 
对 于 着 色 语 言 的 用 户 来 讲 也 应 该 可 以 访问 到 。 

3) 提供 一 种 易 用 的 高 级 语言 。 它 应 该 拥有 一 些 功 能 一 一 点 和 颜色 类 型 及 算 子 、 积 分 语 
句 、 内 建 函 数 一 一 这 些 特征 使 得 我 们 可 以 自然 地 表示 着 色 计 算 。 ! 

这 种 语言 使 我 们 可 以 编写 出 被 称 为 着 色 器 的 程序 。 这 些 着 色 器 模拟 了 局 部 的 过 程 ， 而 且 
可 以 被 单独 使 用 或 是 一 起 使 用 一 一 若干 种 着 色 器 一 起 使 用 以 生成 最 后 的 图 像 。 着 色 器 通过 相 
应 的 输入 和 输出 来 区 分 类 型 。 三 种 主要 的 着 色 器 是 : 

1) 光源 着 色 器 : 这 种 着 色 器 计算 从 光源 射出 的 光线 的 颜色 。 它 们 把 光源 的 位 置 和 光线 
射 向 曲面 点 的 方向 作为 输入 ， 输 出 打 在 表面 点 上 的 光线 的 颜色 。 典 型 情况 下 ， 光 源 会 有 一 个 
频谱 、 一 个 强度 、 一 个 方向 依赖 以 及 一 个 和 距离 有 关 的 衰减 。 

2) 表面 反射 着 色 器 : 这 些 着 色 器 构建 了 一 个 局 部 反射 模型 ， 同 时 通过 加 总 所 有 入 射 的 
光线 以 及 考虑 表面 的 反射 特性 来 计算 出 某 个 方向 的 反射 光 。 它 们 对 入 射 光源 分 布 没有 任何 假 
设 ， 这 些 光源 的 分 布 可 以 直接 来 自 于 一 个 光源 或 是 由 另外 一 个 物体 反射 过 去 的 二 级 光 。 

3) 体 着 色 器 : 这 些 着 色 器 实现 光 穿 过 一 个 体 的 效果 。 这 可 以 是 物体 外 部 的 一 个 体 (在 
这 种 情况 下 着 色 器 就 是 一 个 大 气 着 色 器 ) ， 也 可 是 物体 内 部 的 一 个 体 。 

这 些 实体 结合 在 一 起 的 方式 的 表现 如 图 4-22 所 示 。 





| 着 色 器 全 局 变量 
A -大 气 C, 一 光照 颜色 
E - 外 部 Ci -反射 颜色 
1 -内 部 O, -不 透明 度 
S -表面 


图 4-22 ”着色 器 的 RenderMan 数据 流 


下 面 是 从 [UPST89]」 中 摘抄 的 RenderMan 表面 着 色 器 的 一 个 实例 : 


Surface 
plastic ( 
float Ks = 35 

















Roughness = .1, 
color specularcolor = 1) 


{ 


point Nf = faceforward(N,1); 


Oi = Os; 
Ci = Os *(Cs * (Ka*ambient() +Kd*diffuse (Nf) 
+ gpecularcolor*Ks*specular(Nf, -1, roughness) }); 


) 

这 只 是 其 中 一 个 RenderMan 标准 (或 预定 义 ) BEAM, EEM I PEN Phong 着 
色 。 如 果 你 熟悉 Phong 反射 模型 (4.2.1 节 )， 应 该 能 读 懂 这 里 大 部 分 的 代码 。 预 定义 的 全 局 
变量 用 来 在 两 个 着 色 器 之 间 传 递 信息 或 计算 结果 。Sci 表示 一 个 着 色 骨 的 输出 结果 ，Cs 是 当 
前 的 表面 颜色 ， 或 反射 系数 ， 它 受 物体 的 约束 。 从 点 反射 回来 的 光 是 ci， 一般 这 是 一 个 含 
有 入 射 光线 和 cs 的 表达 式 。 它 最 简单 的 形式 是 : 

Ci = Os” cs” (一 个 反射 模型 的 具体 实现 ) 
Os 是 表面 的 不 透明 度 ， 一 个 完全 不 透明 的 物体 的 不 透明 度 设 为 1。 不 透明 度 oi 和 光线 
有 关 ， 而 且 通 常 的 表面 着 色 器 会 包含 这 样 的 赋值: 
0i = os 
把 不 透明 度 和 光线 联系 起 来 是 一 个 令 人 感到 困惑 的 概念 ， 但 是 透明 度 由 此 而 产生 。 
[LUPST89] 中 给 出 了 详细 描述 的 着 色 器 的 更 多 实例 。 从 这 里 可 以 看 出 这 种 语言 表面 上 和 
C 语言 很 相像 。 着 色 器 是 通过 在 它 的 定义 之 前 先 定义 一 个 着 色 语 言 关键 词 : 光 、 位 移 、 表 面 
或 体 来 定义 的 。 | 


4.8.3 实时 演 染 的 着 色 语 言 


正如 我 们 将 要 在 下 一 章 中 看 到 的 那样 ， 复 杂 的 效果 现在 也 能 在 可 编程 的 GPU 上 实现 了 。 
同时 ，GPU 的 低级 编程 却 一 点 也 不 直接 。 另 外 ， 新 的 硬件 生产 商 很 可 能 开发 出 新 的 功能 。 显 
然 这 要 求 着 色 语 言 被 编译 后 能 在 许多 GPU 上 运行 ” 。 

在 最 近 通 报 的 成 果 中 ，Proudfoot 等 人 [PROU01] 正好 提出 了 这 个 问题 。 他 们 使 着 色 器 
REUS RAUS HEAR. 这 有 点 像 RenderMan, (58 5 章 详细 解释 了 其 中 一 种 GPU 的 编程 模型 ， 

该 语言 就 是 为 它 而 设计 的 ， 在 阅读 本 小 节 时 你 可 能 要 参看 这 一 部 分 的 内 容 。) 

AIRC E PA AUR FP TER FV SUE SACL" MRO YE 5 A BE RTE HPE, 但 是 在 可 
编程 GPU 的 情形 下 还 有 一 些 额 外 的 复杂 | 道 的 不 同 阶段 。 这 
反映 了 硬件 的 结构 ， 有 些 计算 在 GPU 中 进行 有 些 则 在 顶点 编程 硬件 或 是 像素 编程 硬件 中 
进行 。 特 别 地 Proudfoot 支持 四 种 计算 频率 : 

。 常数 一 一 编译 过 程 中 只 计算 一 次 的 表达 式 ， 并 且 不 用 可 编程 的 管道 再 计算 。 

每 组 原 语 计算 一 次 。 
映射 到 硬件 的 各 个 顶点 和 各 个 像素 部 分 。 
从 用 户 的 程序 中 推断 计算 频率 是 编译 器 的 职责 。 这 种 语言 使 程序 员 能 够 把 这 些 计算 混和 











* per-primitive 





> per-vertex 和 per fragment 


O 在 游戏 业 中 为 了 对 付 不 同 的 硬件 平台 、 控 制 台 或 是 PC 的 GPU， 我 们 消耗 了 大 量 的 人 力 。 
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到 一 个 春色 上 徐 中 ， 这 样 就 让 用 户 从 必须 为 每 个 硬件 阶段 编写 不 同 的 代码 的 困境 (甚至 还 不 得 
不 弄 清 楚 在 不 同人 硬件 上 以 不 同 计算 频率 进行 的 计算 ) 中 解脱 出 来 。 这 通过 编译 器 的 前 端 把 程序 
分 割 成 三 种 类 型 的 计算 并 对 每 个 计算 组 和 每 组 中 不 同 的 结构 调用 单独 的 编译 器 后 端 来 实现 ” 。 

和 在 RenderMan 中 一 样 ， 该 系统 文 持 两 种 常见 的 着 色 器 类 型 : RA A EAE A A. 
表面 着 色 需 返回 一 个 RGBA 颜色 ， 这 个 颜色 将 被 合成 到 帧 缓冲 区 中 。 光 着 色 器 计算 光照 的 强 
度 和 表面 着 色 需 使 用 的 光 的 颜色 。 在 这 种 春色 语言 中 ， 线 性 积分 操作 对 每 个 光源 计算 出 
“per light” 表 达 式 ， 并 把 它们 加 总 得 到 最 后 的 结 采 。 比 如 : 

surface float4 

lightmodel_diffuse(float4 ka, float4 kd, ) 

i perlight float NdotL = max(0, dot(N.L); 


return ka * Ca + integrate(kd * NdotL *Cl); 
} 


对 所 有 有 效 的 光源 进行 漫 反射 着 色 操 作 。 

接 下 来 的 一 个 表面 着 色 器 的 例子 将 使 我 们 能 够 看 到 这 种 语言 的 体系 和 语法 ，[PROU01 | 
给 出 了 这 个 例子 的 细节 。 所 有 的 例子 都 是 使 用 从 斯 坦 福 大 学 实时 可 编程 着 色 项 目 处 得 到 的 一 
个 出 色 系 统 生成 的 (www. graphics. stanford. edu) « 

图 4-23 ( 彩 页 中 也 有 ) 展示 了 最 简单 的 可 能 的 着 色 右 。 它 是 把 标准 Phong 着 色 参 数 设 为 
常数 ， 同 时 使 用 Lightmodel () 方法 来 计算 每 个 像素 的 颜色 ， 对 所 有 照 得 到 的 或 是 有 效 的 
光 进 行 积 分 。 








图 4-23 ”最 简单 的 曲面 着 色 岩 


Phong 着 色 ， 使 用 从 斯 坦 
福 大 学 实时 可 编程 着 色 项 目 处 得 到 的 一 个 出 色 
系统 生成 (www. graphics. stanford. edu) 








牟 “ 它 们 当前 的 实现 包括 两 个 不 同 的 CPU 后 端 、 三 个 顶点 后 端 和 两 个 像素 或 是 片断 后 端 。 





surface float4 
lightmodel (float4 a, float4 d, float4 s, float4 e, float -sh) 
{ 

perlight float diffuse = dot(N,L); 

perlight float specular = pow(max(dot(N,H),0),sh); 

perlight float4 fr = d * max(diffuse, 0) 4 


s * select(diffuse > 0, specular, 0); 
return a * Ca + integrate(fr * Cl) + e; 


constant flosat4 Ma = ( 0.35, 0.35, 0.35, 1.00 }; 
constant. float4 Md = f 0.50, 0.50, 0.50, 1.00 Jj; 
constant floats Ms = ( 1.00, 1,00, 1.00, 1.00 J; 
constant floats Me = ( 0,00, 0.00, 0.00, 0.00 Jj; 
constant float Msh - 300; 


surface shader float4 
default () 
( 
return lightmodel(Ma, Md, Ms, Me, Msh); 
) 


第 二 个 例子 ( 见 图 4-24， 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 一 个 简单 的 变 体 ， 这 个 变 体 中 环境 和 镜面 
反射 的 颜色 连同 镜面 反射 因 系 都 已 经 改变 本。 





图 4-24 图 4-23 的 一 个 变 体 。 使 用 从 斯 坦 福 大 学 实时 可 编 
程 着 色 项 目 处 得 到 的 一 个 出 色 系 统 生 成 
(www. graphics. stanford . edu) 


constant float4à Ma = 1.0.35, 0.25, 0.25,. 1.00 Ys 
constant float4 Md = [ 0.70, 0.70, 0.70, 1.00 1: 
constant float’ Ms s { 0.00, 0.00, 1.00, 1.00 }; 
constant float4 Me = { 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 }; 
constant float Msh = 50; 


surface shader float4 








default () 


i 


return lightmodel(Ma, Md, Ms, Me, Msh); 


} 

图 4-25 〈 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 两 种 不 同 材 质 的 混和 ， 一 种 是 有 光泽 的 ， 另 一 种 是 漫 反射 
的 。 慢 反射 材质 作为 基底 或 是 背景 材质 ， 有 光泽 的 材质 则 在 所 给 的 纹理 图 是 白色 (纹理 图 作 
Alm Bake EE (mask)) 的 地 方 加 入 到 背景 材质 中 去 。 最 后 的 结果 用 一 个 综合 的 表 
达 式 来 计算 ， 该 表达 式 把 基底 材质 (用 一 个 漫 反 射 模型 来 计算 ) 和 有 光泽 材质 同 纹理 图 颜色 
的 乘积 相 加 。 这 样 黑 色 的 纹理 像素 点 就 不 会 被 泻 染 成 有 光泽 的 ， 因 为 它们 乘 以 0 (有 光泽 的 
部 分 只 出 现在 纹理 是 白色 的 地 方 )。 





混合 有 光泽 的 材质 和 漫 反 射 材质 , 使 用 从 斯 坦 
福 大 学 实时 可 编程 着 色 项 目 处 得 到 的 一 个 出 色 
系统 生成 (www. graphics. stanford. edu) 


图 4-25 


Surface shader float4 


glossy_moons (texref gloss, float4 uv) 
{ 
float4 base_a = { 0.1, 0.1, 0.1, 1.00 }; 
float4 base_d = { 0.70, 0.40, 0.10, 1.00 }; 
tloat4 base s = {° 0.07, 0.04, 0.01, 1.00 ); 
float4 base e = 4 0.00, 0.00, 0.00, 1.00 Fi 
float base sh - 15; 
float4 glóss. & = { 0.07, 0.04, 0.01; 1.00 1: 
float4 gloss d - ( 0.07, 0.04, 0.01, 1.00 ); 
float4 gloss s = { 1.00, 0.90, 0.60, 1.00 3 
float4 gloss.e s { 0.00, 0.00, 0.00, 1.00 Jj; 
float gloss sh - 25; 
float4 Cbase - lightmodel(base a, base d, base s, base e, base sh); 
float4 Cgloss - lightmodel(gloss a, gloss d, gloss s, gloss.e, 





gloss sh); 


float4 uv gloss - invert(scale(.335,.335,1)) * uv; 
return Cbase + Cgloss * texture(gloss, uv gloss); 


) 


在 图 4-26 〈 彩 页 中 也 有 ) 中 ,效果 被 颠倒 了 ， 有 光泽 的 效果 被 用 在 了 纹理 图 是 黑色 (0) 
的 像素 点 上 。 纹 理 图 白色 的 区 域 用 简单 的 漫 反射 材质 来 映射 。 结 果 是 月 牙 形 区 域 被 泻 染 成 漫 
反射 的 ， 而 背景 则 被 泻 当成 了 有 光泽 的 。 这 可 以 通过 颠倒 纹理 的 颜色 并 把 它 作 为 有 光泽 材质 





图 4-26 WAE 4-25 中 的 材质 ， 使 用 从 斯 坦 福 大 学 实时 可 编程 着 色 
项 目 处 得 到 的 一 个 出 色 系 统 生 成 (www. graphics. stanford. edu) 


surface shader float4 
glossy_moons (texref gloss, float4 uv) 
{ 


float4 base.a = { 0.1, 0.1, 0.1, 1.00 Ys 

float4 base d = ( 0,70, 0.40, 0:10, 1.00 ); 

float4 bases = ( 0.07, 0.04, 0.01, 1.00 }; 

float4 base e = ( 0.00, 0.00, 0.00, 1.00 ); 

float base sh - 15; 

float4 gloss a - ( 0.07, 0.04, 0.01, 1.00 ); 

float4 gloss d s { 0.07, 0.04, 0.01, 1.00 ): 

float4 gloss s - ( 1.00, 0.90, 0.60, 1.00 ); 

float4 gloss e - ( 0.00, 0.00, 0.00, 1.00 ); 

float gloss. sh = 25; 

float4 Cbase - lightmodel(base a, base d, base s, base e, base sh); 
float4 Cgloss = lightmodel(gloss a, gloss.d, gloss s, gloss.e, 


gloss. sh); 


float4 uv gloss - invert(scale(.335,.335,1)) * uv; 


float4 col = texture(gloss, uv_gloss) ; 
flost4 inveol = { Ll, l1, 1. 6 } - col; 


return Cgloss*invcol + Cbase*col; 
} 


接 下 来 的 例子 (Hd 4-27, BR PHA) 显示 了 卡通 泻 染 的 一 个 简单 形式 (RY 


局 级 形式 参见 第 5 章 )。 它 使 用 了 光线 方向 和 曲面 法 线 的 点 积 (NL) 来 对 一 个 只 含 两 种 不 
同 颜色 的 维 纹理 图 进行 索引 。 


2 





图 4-27 ”卡通 演 染 ， 使 用 从 斯 坦 福 大 学 实时 可 编程 着 色 项 目 处 
得 到 的 一 个 出 色 系 统 生 成 (www. graphics. stanford. edu) 


surface float4 
lightmodel_cartoon (texref cartoon, float4 a, Eloaté d) 
{ 
perlight float fr = max(dot(N,L),0); 
// clamp upper end to avoid texture border color 
float4 uv = { min(integrate(fr) + 0.2, U.75)2 D, -DS- hys 
return a * Ca « d * texture(cartoon, uv); 


) 


surface shader float4 
cartoontest (texref cartoon) 
( 


return lightmodel_cartoon(cartoon, (.4, .4, .8, lb; wis, UA, 
Li; 
) 


更 改 图 4-28 〈 彩 页 中 也 有 ) 中 的 阔 值 可 以 改变 明 /上 暗 面积 的 比例 。 

图 4-29 〈 彩 页 中 也 有 ) 是 一 个 标准 的 凹凸 贴图 的 示例 。 它 综合 所 有 照射 到 它 上 面 的 光 
并 且 基 于 (T, L), (B, L) 和 (N, L) 的 点 积 计 算出 凸 起 的 颜色 。 

在 图 4-30 〈 彩 页 中 也 有 ) rp, HET LAB LRA SMR. ix gp 


生 了 茶壶 上 面 小 润 的 效果 。 
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图 4-28 卡通 演 染 的 一 个 变 体 ， 使 用 从 斯 坦 福 大 学 实时 可 编程 着 色 
项 目 处 得 到 的 一 个 出 色 系 统 生 成 (www. graphics. stanford. edu) 


surface float4 

lightmodel_cartoon (texref cartoon, float4 a, float4 d) 

{ 

perlight float fr = max(dot(N,L),0); 

// clamp upper end to avoid texture border color 
float4 uv = ( min(integrate(fr)+0.4, 0.75), 0, 0, 1 X; 
return a * Ca + d * texture(cartoon, uv); 


surface shader float4 
cartoontest (texref cartoon) 
( 
return lightbmodel.cartoon(cartoon, (.4, .4, «8s lj], 1.4, .4, .8, 
ils 
) 





图 4-29 四 凸 贴图 ， 使 用 从 斯 坦 福 大 学 实时 可 编程 着 色 项 目 处 得 
到 的 一 个 出 色 系 统 生 成 (www graphics. stanford. edu) 
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surface shader float4 


bumpdifftest (texref bumps, 


float4 uv) 
{ 


perlight float3 Lt = { dot(T,L), dot(B,L), dot(N,L) }; 
return integrate(Cl * bumpdiff(bumps, uv, Lt)); 





图 4-30 HPA 4-29 中 的 目 凸 纹理 。 使 用 从 斯 坦 福 大 学 
实时 可 编程 着 色 项 目 处 得 到 的 一 个 出 色 系 统 
生成 (www. graphics. stanford. edu) 


surface shader float4 | 
bumpdifftest (texref bumps, float4 uv) 
{ 


perlight float3 Lt = ( dot(T,L), dot(B,L), dot(N,L).) = (-1,-1,1); 
return integrate(Cl * bumpdiff(bumps, uv, Lt)); 





第 5 章 ”实时 泻 染 : 实践 


这 一 章 将 介绍 如 何 为 GPU 编程 ， 内 容 分 如 下 两 个 部 分 : 

D 为 固定 功能 GPU 编程 。 初 看 上 去 这 好 像 是 个 矛盾 ， 即 在 固定 功能 CPU 上 ， 能 通过 在 
每 一 步 中 改变 演 染 状态 和 纹理 的 多 步 泻 染 以 及 多 纹理 的 方法 来 实现 可 编程 的 像素 处 理 。 尽 管 
随 着 硬件 的 发 展 ， 这 种 方法 将 最 终 消 亡 ， 但 它 是 前 仍然 非常 流行 ， 而 且 是 令 人 惊奇 地 有 效 。 

2) 为 可 编程 CPU 编写 代码 。 遵 循 一 定 的 限制 规则 ， 程 序 员 可 以 在 演 染 流水 线 中 使 用 项 
点 和 像素 处 理 中 所 提供 的 功能 。 

以 上 两 种 编程 方法 很 可 能 将 在 未 来 消亡 。 前 者 会 随 着 固定 功能 GPU 被 可 编程 CPU 替代 
而 消失 ， 并 且 如 我 们 在 前 面 章节 中 所 讨论 的 ， 随 着 与 硬件 无 关 的 着 色 语言 的 使 用 ， 后 者 也 将 
被 淘汰 。 即 便 如 此 ， 它 们 依然 代表 了 当今 的 潮流 。 

我 们 假定 读者 在 阅读 本 章 时 已 经 对 OpenGL 的 演 染 架构 有 所 了 解 。[BLYT00] 是 一 个 非 
常 好 的 相关 背景 知识 的 参考 。 


5.1 BAB fu 


在 固定 功能 GPU TH, 4 8 (shader) 指 的 是 和 某 个 物体 或 其 部 分 所 结合 在 一 起 的 实 
体 。 它 通过 编辑 器 起 作用 ， 真 正 功能 是 让 美工 设计 并 调试 各 种 不 同 的 纹理 贴图 组 合 及 动画 。 
正如 先前 章节 中 所 说 的 那样 ， 术 语 “着 色 器 ”有 更 加 一 般 的 含义 ， 但 当前 游戏 业 却 只 利用 了 
这 个 狭义 功能 。 其 实 着 色 器 完全 符合 Cook 的 着 色 树 定义 〈 见 4.8.1 节 )， 其 相关 操作 仅 限 于 
纹理 映射 和 混合 。 用 本 章 介 绍 的 方法 实现 后 ， 着 色 器 有 效 地 提供 了 固定 功能 GPU 的 高 级 
接口 。 

结合 使 用 多 步 泻 染 和 多 纹理 能 够 很 容易 地 构建 基本 着 色 器 。 初 级 多 步 泻 染 方法 会 使 用 与 
材质 对 应 的 演 染 状态 来 画 出 多 边 形 。 这 个 过 程 可 能 会 重复 多 次 ， 在 每 次 调用 时 按照 需要 改变 
状态 的 设 定 。 每 一 次 这 样 的 操作 叫做 一 步 着 色 ， 并 且 最 终 演 染 是 建立 在 帧 缓冲 区 中 的 。 而 通 
过 支持 多 纹理 的 硬件 ， 我 们 能 够 把 多 步 泻 染 合 并 为 一 步 多 纹理 演 染 。 (尽管 如 此 ,使 用 支持 
多 纹理 的 硬件 并 不 能 按 其 拥有 的 纹理 单元 的 多 少 给 速度 带 来 相应 乘 数 级 的 提高 。 这 是 因为 我 
们 仅仅 把 n 个 状态 设 定 和 nn 步 泻 染 操作 替换 成 了 xn 个 状态 设 定 加 上 一 步 演 染 操 作 ， 只 节约 了 
光栅 化 的 时 间 o) 


5.1.1 BRERA 


演 娄 状态 是 一 个 记录 设 定 信息 的 结构 ， 随 后 的 演 染 操作 中 将 会 用 到 这 些 设 乍 。 以 下 列 出 
了 一 些 常用 的 例子 : 

。 几何 标记 : 线 框 /填充 、 平 面 明 暗 /平滑 明 瞳 、 单 / 双 面 泻 染 、 背 面 /正面 簿 选 ; 

。 几何 变换 : 缩放 、 平 移 、 旋 转 和 透视 等 ; 

。 材质 标记 : BRAGA. TIBUS. AH; 

。 光照 配置 : 光源 数 、 位 置 、 颜 色 、 衰 减 ; 











© SORS: 纹理 贴图 的 选取 、 纹 理 空间 的 变换 ; 


。Z 缓冲 选项 : z 测试 (<, m. =, m. >, ÑE, AO. AIIE ZAMIA; 
。 混 合 选 项 : 以 何 种 方式 混合 当前 绘制 操作 和 帧 缓冲 区 中 的 已 有 信息 (Fh, BR 
减 去 等 )。 


在 状态 设 定 中 有 一 个 重要 的 实际 /效率 因素 ， 那 就 是 应 该 最 小 化 状态 变化 的 次 数 。 我 们 
还 记得 每 个 多 边 形 可 能 有 一 个 不 同 的 着 色 器 ， 每 一 个 着 色 器 可 能 有 很 多 步 的 泻 染 。 为 了 最 小 
化 变化 的 次 数 ， 要 利用 着 色 器 对 被 演 染 的 面 进行 排序 。 接 着 设置 第 一 个 着 色 器 的 第 一 步 演 染 
状态 ， 并 且 绘 制 所 有 使 用 这 个 着 色 器 的 面 。 然 后 设置 第 一 个 着 色 器 的 第 二 步 泻 染 状 态 ， 再 给 
制 一 遍 所 有 使 用 这 个 着 色 器 的 面 。 仅 在 当前 着 色 器 的 所 有 演 染 步 又 都 完成 后 ， 我 们 才 转 到 下 
一 个 着 色 器 。 这 样 的 话 ， 对 每 个 演 染 状态 只 设置 了 一 次 ， 没 有 任何 重复 。 因 此 在 每 帧 中 我 们 
都 只 做 了 最 小 限度 的 状态 改变 。 


5.1.2 着 色 器 排序 


排序 过 程 如 下 所 述 。 当 递归 BSP 树 进行 绘制 时 : 对 于 每 一 个 在 视 见 约束 体 中 (并 且 没 
有 被 PVS SIE) 的 叶 节点 ， 我 们 把 它 的 面 指针 加 入 一 个 数组 ， 这 个 数组 保存 着 需要 在 当前 
帧 中 绘制 的 面 。 然 后 排序 这 个 由 面 指针 构成 的 数组 ， 把 所 有 共享 同一 个 着 色 器 的 面 放 在 一 起 。 

绘制 过 程 如 下 : 

对 于 每 组 面 

设置 着 色 器 状态 

对 于 着 色 器 的 每 一 步 
设置 着 色 器 当前 步 状 态 
绘制 这 个 组 中 所 有 的 面 
恢复 着 色 步 状态 

选 着 色 器 的 下 一 步 

恢复 着 色 器 状态 

下 一 组 面 

注意 ， 设 置 着 色 器 状态 和 设置 着 色 器 当前 步 状 态 是 有 区 别 的 。 一 个 着 色 器 拥有 一 些 适 用 
于 所 有 步 演 染 的 全 局 设 定 。 仅 属于 某 一 步 的 状态 是 由 设置 着 色 器 当前 步 状 态 来 设置 的 。 

另 一 方面 要 注意 ， 我 们 一 遍 又 一 遍地 绘制 相同 的 几何 结构 。 这 表明 可 以 通过 预 编译 的 顶 
点 数组 来 加 快速 度 。 所 有 的 变换 和 裁剪 只 对 被 演 染 面 执 行 一 次 ， 结 果 存 在 3D 图 形 卡 的 板 载 
内 存 中 ， 从 而 加 速 了 随后 对 相同 几何 结构 的 绘制 。 

还 有 最 后 一 个 因素 是 光照 贴图 。 所 有 共享 同一 个 着 色 器 的 面 并 不 一 定 共享 相同 的 光照 贴 
图 。 如 果 不 把 这 个 因素 考虑 在 内 ， 就 会 产生 太 多 的 光照 贴图 切换 。 因 此 我 们 把 着 色 器 和 光照 
贴图 纹理 一 起 组 合成 排序 关键 字 ， 来 最 小 化 光照 贴图 的 切换 。 

下 面 显示 了 一 个 简单 的 着 色 器 排序 。 对 于 每 个 面 ， 循 环 检查 所 有 其 他 面 ， 把 那些 含 相同 
着 色 器 的 面 移 到 当前 面 的 旁边 : 


for( i=-0;i<nfaces;i++ ) 
for( jzis1;j«nfaces;j««* ) 
if (sortkey[il-ssortkey[jl! 





swap(facestjl,faces[is1]) 
i++; 
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我 们 可 以 用 荷兰 旗 (Dutch flag) 排序 算法 来 加 速 这 个 过 程 : 如果 当前 关键 字 和 第 一 个 关 
键 字 相同 ， 把 当前 面 移 到 最 前 ; 如 果 当 前 关键 字 和 最 后 的 关键 字 相 同 ， 把 当前 面 移 到 最 后 。 
这 个 算法 比 原来 的 快 两 倍 。 在 拥有 相同 关键 字 的 面 数 量 很 大 的 情况 下 ， 这 是 个 很 好 的 排序 算 
法 。( 实 际 情况 中 有 很 多 面 ， 但 只 有 很 少 的 不 同 关键 字 。) 

为 了 扩展 这 个 过 程 来 同时 处 理 着 色 器 和 光照 贴图 ,我们 要 把 面 按照 相同 的 着 色 器 来 分 
组 ， 再 在 每 个 组 内 按照 光照 贴图 来 排序 。 这 可 以 用 两 次 排序 来 完成 ， 如 上 所 述 ， 一 次 紧 接 着 
另 一 次 。 第 一 次 排序 只 用 着 色 器 关键 字 ， 第 二 次 使 用 着 色 器 和 光照 贴图 合成 的 关键 字 : 


sortkey = (shader<<16) | lightmappic 
sortkey 是 一 个 32 位 整数 (前 16 MEREGA, Ja 16 位 记录 光照 贴图 )。 

这 个 方法 是 优化 的 ， 因 为 第 一 次 排序 把 有 相同 着 色 器 的 面 分 成 组 ， 然 后 第 二 次 排序 仅仅 
在 此 基础 上 把 有 相同 光照 贴图 的 面 分 组 ， 不 会 影响 按照 着 色 医 所 分 的 组 。 

最 终 代码 如 下 : 


fd is the array of faces to be drawn 
nfd is the number of face pointers in fd array 


// sort faces by shader (sortkey&Oxftfff0000) 
p1-0; 
p2-nfd-1; 
while(pl«p2) 
( 
sl-fdípli-»sortkey&Oxffff0000; 
s2-fd[p2]-»sortkey&Oxffff0000; 
if (s1--s2) 
S2=-2; ， 
for( i-pl«1;i«p2;is«« ) 
if (si--(fd[1]-»sortkey&Oxffff0000)) 
( // swap with begining 
f=fd[il; 
fd(i]l=fd[{++pl1]; 
fdl[pl]=f; 
} 
else 
if (s22-(fd(il-»sortkey&Oxffff0000)) 
( // swap with end 
f-fd[i): 
fdfíi--]-fdl--p2]; 
fd[p2]-f; 
) 
pitt; 
if (s2!--2) 
p2--; 
) 


// sort faces by composite key 
// (sortkey- (shader««16)|lightmappic) 
pi=0; 
p2=nfd-1; 
while (pl<p2) 
{ 

sl-fd[pll-»sortkey; 

s2-fd[p2]-»sortkey; 

if (sl==s2) 

s2=-2; 
for( i=pl41l;1i<p2;i++ ) 





} 
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if (sl==fd[{i]->sortkey) 
{ // swap with begining 
f-fd[il; 
fdfij=fd[f++pl]; 
fd[pl]l-f; 
) 
else 
if (s2--fd[il-»sortkey) 
( // swap with end 
f-fd[il: 
fd[i--]-fd[--p2); 
fd[p2]-f:; 
} 
pitt; 
if (s2!=-2) 
p2--; 


着 色 器 类 的 实现 


个 简单 的 着 色 器 类 定义 如 下 : 


class FLY3D_API flyShaderPass 


{ 


public: 


}; 


{ 


flags; 
tex; 
blendsrc; 
blenddst; 


int depthfunc; 
int alphafunc; 
float alphafuncref; 


int 
int 
int 
int 


int rgbgen; 
flyShaderFunc rgbgen func; 


int tcmod; 

float tcmod rotate; 

float tcmod, scale[2]; 

float tcmod,.scroll[21: 
flyShaderFunc tcmod stretch func; 


float anim, fps; 
int anim numframes; 
int anim frames [MAX_SHADER_ANIMFRAMES} ; 


void 
void 
void 
void 


load(flyFile *fp,char *section,int 
save (FILE *fp,int i); 

set state 1(); 

set state 2|); 


class FLY3D API flyShader 


int curpass; 


public: 


int flags; 
int npass; 
fiyShaderPass pass[MAX SHADER PASSES]; 


int set state(int cp); 

int restore state(í); 

void load(flyFile *fp,char *section); 
void save(char *filename,int i); 


1); 
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5.2 ERIS 


我 们 现在 详细 深入 地 介绍 演 染 状态 和 其 他 能 帮助 实现 着 色 器 的 选项 。 它 们 分 为 两 个 大 
R: 在 了 所 有 步 演 染 中 都 有 作用 的 全 局 设 定 以 及 只 对 一 步 泻 染 有 作用 的 局 部 设 定 。 








5.2.1 全 局 设 定 
全 局 参数 MEE. 
X fk 开启 或 关闭 背面 筛选 (主要 用 于 透明 物体 ) 
深度 写 人 开启 或 关闭 2 缓冲 写 人 (主要 用 于 透明 和 特效 物体 ) 
碰撞 这 是 一 个 和 游戏 相关 的 参数 ( 见 下 文 ) 
透明 如 果 一 个 着 色 器 设置 了 透明 标记 ， 它 必须 在 不 透明 物体 之 后 泻 染 
X3 AFRSAHSERHY. BAKASHHL “RA” MRAM. EHRE S H BEBE 


都 会 消失 


包含 在 春色 器 内 的 游戏 相关 参数 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 可 以 从 熔岩 或 火焰 着 色 郁 中 得 到 
损伤 值 。 使 用 这 种 着 色 融 演 染 的 物体 会 拥有 造成 损伤 的 能 力 。 而 当 玩 家 走动 时 ， 我 们 可 以 随 
着 步伐 让 地 板 发 出 相应 的 声音 。 








5.2.2 局 部 设 定 
局 部 参数 撕 x 
深度 函数 根据 > 值 来 绘制 像素 的 比较 函数 (<. s. =n. p, o’ 、 总 是 、 从 不 ) 
颜色 总 是 日 色 、 网 格 中 的 顶点 颜色 或 者 一 个 生成 颜色 的 肾 数 ( 见 男 表 ) 
混合 指定 当前 步 泻 染 怎样 和 前 步 进行 混合 : BR (没有 混合 )、 增 加 C1, 1), TH3E (DestColor, 
0). Alpha 透明 度 (SrcAlpha, 1-SrcAlpha) 
alpha 测试 根据 alpha 测试 的 结果 来 演 染 像素 ， 把 当前 像素 的 alpha 值 和 一 个 参考 值 (0, 1] 来 比较 。 


使 用 以 下 的 关系 运算 : <., s. =. B.D 
光照 贴图 /纹理 贴图 使 用 从 BSP 中 得 到 的 预定 义 光 照 贴图 或 者 由 用 户 选择 一 个 纹理 贴图 


动画 贴图 选择 一 些 纹理 和 一 个 帧 速率 。 纹 理 按照 指定 的 幅 速 率 切换 (用 于 火焰 、 爆 炸 等 ) 
纹理 坐标 修改 器 见 下 面 单独 的 表 

环境 映射 根据 视点 来 修改 纹理 坐标 ( 铬 映 调 (chrome mapping) ) 

纹理 夹 钳 是 否 平 铺 纹理 


纹理 坐标 修改 器 以 时 间 函 数 的 形式 来 改变 物体 的 纹理 坐标 。 这 样 能 有 效 地 让 纹理 贴图 产 
生动 画 效 果 。 人 们 常用 它 来 模拟 移动 的 水 面 ， 比 如 小 溪 或 从 扰动 中 激 起 向 外 散 开 的 涟 满 。 


纹理 坐标 修改 器 m 述 
缩放 纹理 映射 中 u, v 坐标 的 缩放 因子 (并 不 随时 间 变 化 ) 
旋转 旋转 纹理 贴图 (上 度 / 秒 )。 旋 转 绕 (Cu, v, w) 空间 的 中 心 进行 
卷 动 根据 时 间 变 换 纹理 贴图 的 函数 (单位 / 秒 )。 值 1 表示 纹理 每 秒 钟 变换 它 的 整个 空间 
hr fi 拉 伸 是 一 个 根据 时 间 来 定义 纹理 缩放 的 函数 (常用 于 脉冲 辐射 的 效果 ) 


以 上 定义 的 函数 都 是 一 元 周期 范 数 ， 篆 见 的 有 正弦 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 。 一 个 简单 周期 
由 如 下 公式 中 的 5 个 参数 所 确定 : 
y= 位 移 + 振 幅 * 函 数 (( 时 间 + 相位 )# 频 率 ) 




















附录 5.1 中 有 相关 的 例子 。 


AR SX 


描 述 





类 型 
位 移 
振幅 
相位 


频率 














正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 或 反 饮 齿 波 

波形 的 平衡 位 。 如 果 设 为 0， 波 形 将 在 正 负 值 之 间 等 幅 欣 动 

函数 振幅 值 的 一 半 

波形 的 超前 或 延 后 。 值 0 到 1 对 应 了 一 个 周期 的 波长 。 值 - 0.25 会 使 一 个 正弦 波 变 为 余弦 
波 。 值 0.5 会 使 任何 类 型 的 波形 翻转 

一 个 全 周期 的 重复 频率 (2) 


用 来 生成 周期 函数 的 代码 是 很 直观 的 ， 如 下 所 示 : 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


SHADER_FUNC_SIN 1 
SHADER, FUNC, TRIANGLE 

SHADER FUNC, SQUARE 3 
SHADER FUNC, SAWTOOTH 4 
SHADER_FUNC_INVERSESAWTOOTH 5 


class FLY3D API shader func 


{ 


public: 
int type; 
float args{4}; /* offset, amplitude, phase, frequency */ 


{ 


float x, 


/* 


x 
x 


switch 


{ 


float eval(); 


Y; 


Evaluate a number of time based periodic functions */ 
/* y = args[0] + args[1] * func( (time + arg(2]) * arg[3] ) */ 


- (fly 
-- (in 


engine-»cur time float + args[2]) * args[3]; 
t)x; 


(type) 


case SHADER, FUNC SIN: 
y = (float)sin(x * 6.283185307179586476925286766559£); 


break; 


case SHADER PFUNC TRIANGLE: 


if (x 
y = 

else 
y = 

break; 


< 0.5f) 
A.0£ * x - 1.0f; 


-4.0f * x + 3.0f; 


case SHADER FUNC, SQUARE: 


if (x 
Y = 

else 
y = 

break; 


< 0.5f) 
1.0f; 


-1.0f; 


Case SHADER FUNC SAWTOOTH: 


Y = X; 
break; 


Case SHADER FUNC INVERSESAWTOOTH: 


y = 1. 


break; 


Of - x; 
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} 


, return y * argsí1] + args[0]; 
}; 


用 于 状态 设 定 的 代码 不 可 避免 地 同 引 擎 和 OpenGL 紧密 相关 。 但 仍 有 几 点 需要 指出 ， 万 
其 是 对 多 纹理 的 处 理 支持 。 在 第 一 步 泻 当 中 ， 我 们 设置 全 局 参数 并 算出 可 用 于 多 纹理 的 纹理 
单元 个 数 ， 泻 染 完 后 再 恢复 先前 的 设 定 (正如 我 们 在 每 步 泻 染 之 间 所 做 的 那样 )。 

先 考虑 不 使 用 多 纹理 的 泻 染 伪 代码 : 


for each pass i 

set the state for pass i 
draw the object 

restore the state for pass i 


如 果 多 纹理 被 支持 的 话 ， 以 上 代码 可 以 改 为 : 
i20 
while i « no of passes 
set the state for pass i 
draw the object 
restore the state for pass i 
increment i based on the number of texture units used 


以 下 给 出 的 代码 是 这 两 个 过 程 的 简化 版 本 《光盘 中 有 多 纹理 的 完整 代码 ) set state 函 
数 首先 检查 当前 是 否 是 第 一 步 ， 如 果 是 的 话 就 设置 全 局 状态 。 接 着 它 初始 化 当前 步 中 那些 与 
纹理 映射 无 关 的 设 定 (深度 函数 、 混 合 以 及 颜色 )。 然 后 ， 如 果 当 前 步 是 光照 贴图 就 直接 返 
回 ， 否 则 需 设 置 纹理 映射 的 参数 。 


int shader::set stateíint cp) 
( 


curpass-cp; 
shader pass *pc&pass[curpass]; 


if (curpass==0) 

{ 

if (flags & SHADER_NOCULL) 
glDisable(GL CULL, FACE); 

else 
glEnable(GL CULL FACE); 


if (flags & SHADER, NODEPTHWRITE) 
glDepthMask (GL FALSE); 

else 
giDepthMask(GL, TRUE) ; 

) 


p-»set state 1(); 


if (p->flags & SHADER LIGHTMAP) 
return 1; 


p-»set state 2(); 


return 0; 
} 
int shader: :restore_state() 
{ 
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shader_pass *p=&pass[curpass]; 


if (p->rgbgen == SHADER_GEN_VERTEX) 
glDisableClient State (GL_COLOR_ARRAY) ; 


if (p->flags & SHADER_LIGHTMAP) 
{ 
if (curpass--0 && npass»1 && 
flyengine->multitexture && ntextureunits»1) 
( 
tc-»sel unit(1); 
tc->sel_tex(-1); 
if (p[1].flags & SHADER_TCMOD) 
glPopMatrix(); 
if (pf{i}).flags & SHADER TCGEN, ENV) 
( 
giDisable(GL, TEXTURE, GEN. S) ; 
glDisable(GL TEXTURE, GEN T); 
tc->sel_unit (0); 
return 2; 
} 
return 1; 
} 
if (p->flags & SHADER, TCMOD) 
glPopMatrix(); 
if (p->flags & SHADER TCGEN. ENV) 
{ 
glDisable (GL, TEXTURE, GEN..5) ; 
glDisable(GL, TEXTURE, GEN T); 
} 
return 1; 


) 


void shader pass::set state 1() 
( 
giDepthFunc (depthfunc); 


if (flags & SHADER BLEND) 
( 
giEnable (GL, BLEND); 
giBlendFunc(blendsrc, blenddst) ; 
} 

else 
glDisable(GL BLEND); 


if (rgbgen == SHADER GEN. IDENTITY) 
giColor4f(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f); 

else 

if (rgbgen == SHADER GEN. WAVE) 


( 
float rgb = rgbgen, func.eval(); 
giColor4f(rgb, rgb, rgb, 1.0f); 


} 


else 

if (rgbgen == SHADER_GEN_VERTEX) 
glEnableClientState(GL COLOR, ARRAY); 

else 

if (rgbgen == SHADER GEN DEFAULT) 


glColor4fv (&flyengine->shadercolor.x); 


199 








200 第 二 部 分 X N EX 





void shader_pass::set_state_2() 
{ 
if (flags & SHADER_ALPHAFUNC) 
{ 
glEnable(GL ALPHA TEST); 
glAlphaFunc(alphafunc, alphafuncref); 
) 
eise 
glDisable(GL ALPHA, TEST); 


if ((flags & SHADER, ANIMMAP) && anim numframes»0) 
tc->sel_tex(anim_frames[ (int) (anim fps*flyvengine- 
>cur_time_float) tanim_numframes]); 
else tc->sel_tex(tex); 


if (flags & SHADER_TEXCLAMP) 
{ 
giTexParameteri(GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE, WRAP S,GL, CLAMP); 
glTexParameteri (GL, TEXTURE 2D,GL TEXTURE WRAP T,GL, CLAMP); 
) 

else 
{ 
glTexParamet eri(GL, TEXTURE 2D,GL, TEXTURE, WRAP S,GL, REPEAT) ; 
glTexParameteri(GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE WRAP T, GL, REPEAT) ; 
) 


if (flags & SHADER, TCGEN ENV) 
( 
glEnable (GL TEXTURE GEN 9$); 
glEnable(GL TEXTURE GEN T); 
) 


if (flags & SHADER TCMOD) 
( 
giPushMatrixí); 


glTranslatef(0.5f, 0.5f, 0.0f); 


if (tcmod & SHADER TCMOD ROTATE) 
glRotatef(tcmod rotate * flyengine-»cur, time float, 0.0f, 
0.0f, 1.0£); 


if (tcmod & SHADER TCMOD SCALE) 
glScalef(tcmod scale[0], tcmod_scale[1], 1.0f£); 


if (tcmod & .SHADER_TCMOD_STRETCH) 
{ 
float y = tcmod stretch func.eval(); 
glScalef(1.0f/y, 1.0f/y, 1.0f); 
} 


if (tcmod & SHADER, TCMOD SCROLL! 
giTranslatef( 
tcmod scroll[0] * flyengine-»cur. time float, 
tcmod scroll[1] * flyengine-»cur time float, 0.0); 


glTranslatef(-0.5f, -0.5f, 0.0f); 
) 


53 着 色 器 实例 


在 游戏 设计 中 ， 人 455 话 使 用 基本 着 色 器 来 轻松 实现 很 多 特效 。 者 色 船 可 用 于 设计 合成 


将 
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纹理 ， 这 在 结构 上 和 4.8.1 节 中 介绍 的 纹理 树 完全 相同 。 它 还 能 实现 用 来 模拟 水 面 扰动 和 熔 
岩 等 的 纹理 坐标 动画 。 下 面 将 介绍 一 些 例子 来 演示 基本 着 色 能 的 用 途 。 

在 游戏 中 ， 很 大 一 部 分 基本 着 色 器 被 用 来 实现 常见 的 光照 贴图 /纹理 贴图 组 合 。 以 下 的 
实例 意 在 展示 采用 精心 设计 的 合成 算 子 和 动画 所 构成 的 更 复杂 的 效果 。 显 然 ， 构 建 具有 原创 
性 的 全 新 着 色 器 主要 仰赖 于 美工 的 创新 能 力 。 


5.3.1 环境 映射 和 铬 映射 效果 一 一 玻璃 、 金 属 和 铬 


所 有 效果 使 用 球形 环境 映射 的 标准 纹理 坐标 生成 程序 。 所 
有 例子 都 使 用 一 块 简单 的 铬 纹理 ( 见 图 5:1)， 它 非常 适用 于 
金属 和 玻璃 的 材质 。 这 块 纹理 本 身 含 有 随机 、 模 糊 和 弯曲 的 
线条 。 画 面 很 暗 是 因为 使 用 了 特殊 的 混合 模式 OK EA 
加 )， 以 防止 产生 不 必要 的 饱和 。 

可 用 一 步 泻 染 把 以 上 纹理 集 进 行 环境 映射 来 生成 “干净 ” 
的 金属 表面 (不 需要 特别 的 混合 )。 

玻璃 的 效果 可 以 用 相同 的 纹理 来 生成 ， 只 是 得 采用 全 加 
混合 模式 (1, 1). js El 5-1 铬 纹理 

铬 纹理 需要 两 步 泻 染 。 第 一 步 用 未 经 混合 的 表面 纹理 ， | 
第 二 步 用 乘法 /至 加 混合 模式 (DestColor,1) 混 合 铬 纹理 。 | 

图 5-2 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 使 用 这 个 方法 泻 染 出 的 一 个 玻璃 金属 桌 。 通 过 变换 视角 观 
察 ， 它 给 人 以 可 信 的 真实 玻璃 感 。 在 实时 的 走动 观察 中 ， 以 上 静止 图 像 固有 的 明显 限制 将 不 
再 存在 。 (游戏 引擎 的 潜在 非 娱 乐 应 用 之 一 就 是 计算 机 辅助 架构 设计 (Computer Aided Archit- 








图 5-2 “使 用 铬 纹理 的 玻璃 金属 桌 
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ectural Design，CAAD)。 以 前 ， 游戏 引擎 的 演 染 质量 还 无 法 满足 这 样 的 应 用 。 现在 用 着 色 器 
实现 的 高 泻 染 质量 意味 着 它 可 以 胜任 CAAD 应 用 的 要 求 。) 


5.3.2 移动 发 光 告 示 牌 
墙 上 的 移动 告示 牌 效果 能 轻松 地 实现 ， 如 图 5-3 所 示 。 





5-3 ”实现 一 个 移动 发 光 告 示 牌 


第 一 个 操作 包括 了 两 步 : 先 使 用 乘法 (DestColor，0) 结合 普通 光照 贴图 /纹理 贴图 。 再 
加 上 一 个 发 光 的 告示 牌 ， 即 一 块 在 黑色 背景 上 以 0.2 单元 / 秘 速 度 滚动 的 简单 纹理 。 这 使 用 
TÆMERRA (1, 1. 


5.3.3 简单 栅栏 效果 


家 栏 效果 在 游戏 中 很 常见 。 它 的 原理 就 是 用 一 决 光照 贴图 加 上 一 块 纹理 贴图 来 代表 机 栏 
物体 ， 通 过 沟 槽 显示 出 一 块 动画 纹理 或 者 其 他 部 分 场景 。 第 一 个 例 子 使 用 较 简单 的 动画 
纹理 。 

图 5-4 〈 彩 页 中 也 有 ) 的 前 两 幅 图 片 是 朝 不 同方 向 以 不 同 速度 卷 动 的 纹理 。 它 们 释 加 结 
合 起 来 就 能 模拟 风 拂 过 的 水 面 或 “能 量 场 "。 再 使 用 alpha (SreAlpha，1-SreAlpha) 结合 已 同 
光照 贴图 混合 过 的 纹理 就 能 产生 图 5-5 中 所 示 的 最 终 效果 。 


5.3.4 高 级 栅栏 效果 


如 果 要 透 过 栅栏 观看 游戏 几何 体 ， 就 要 求 更 精细 的 组 合 操作 。 我 们 将 从 未 经 光照 的 栅栏 
纹理 开始 操作 ( 见 图 5-62). | 


设置 alpha 透明 度 为 (SrcAlpha, 1-SrcAlpha) 的 混合 能 使 我 们 透 过 纹理 观察 。 但 是 ， 这 种 





图 5-4 实现 栅栏 效果 





图 $-5 加 入 容积 雾 后 的 最 终 效果 


方法 并 不 能 跳 过 全 透明 的 点 ， 相 应 的 Z 缓冲 也 会 受到 它们 的 “污染 `。 我 们 用 alpha 测试 来 解 
决 这 个 问题 ， 它 在 像素 级 上 跳 过 全 透明 点 ， 并 保持 这 些 点 的 Z 缓 冲 值 不 发 生 改 变 。 此 外 ， 还 
有 一 个 问题 就 是 纹理 和 光照 贴图 用 乘法 混合 后 ， 在 光照 贴图 照 亮 栅栏 的 同时 也 会 照 亮 透明 像 
素 。 我 们 通过 把 Z 缓冲 测试 设 为 相等 来 解决 它 。 和 上 一 步 alpha 测试 中 跳 过 的 透明 点 一 样 ， 
这 里 被 跳 过 的 点 不 会 向 Z 缓冲 写 信 内容， 从 而 使 相应 的 Z 测试 失败 。 





a) 一 块 未 经 光照 b) 在 透明 像素 处 的 Z c) 加 入 光照 贴图 并 d) 设置 乙 缓冲 
的 栅栏 纹理 缓冲 必须 保持 不 变 照 亮 透明 像素 测试 为 相等 


图 5-6 ”栅栏 效果 所 需 的 操作 。 从 这 里 能 穿 过 栅栏 看 见 游戏 中 的 物体 
图 5-7 〈 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 栅栏 的 实例 。 
5.3.5 监视 器 效果 


这 个 例子 在 浑 染 步 数 上 是 最 复杂 的 ( 共 5 步 )。 所 得 的 效果 是 一 台 显 示 白 色 噪 声 信号 下 
景 的 监视 器 ， 在 它 的 上 面 有 一 条 滚动 的 红色 水 平 线 ， 最 后 还 有 文字 加 在 上 面 。 

我 们 从 随机 噪声 纹理 〈 用 来 模拟 白色 噪声 信号 ) 开始 做 起 ， 让 它 快速 地 滚动 。 然 后 如 图 
5.8 〈 彩 页 中 也 有 ) MR, HÆMMES (1，1) 加 上 一 条 滚动 的 红色 水 平 线 。 

接着 往 当 前 所 得 结果 上 加 一 个 框架 的 alpha 纹理 ( 见 图 5-9， 彩 页 中 也 有 )， 仅 替换 那些 
alpha 值 不 为 零 的 像素 (SrcAlpha， 1-SrcAlpha) 。 

随后 用 乘法 混合 (DestColor，0) 加 上 光照 贴图 ( 见 图 5-10， 彩 页 中 也 有 )。 最 后 使 用 乘 
法 /加 法 混合 (DestColor，1)， 以 球形 环境 映射 的 方式 加 上 和 铬 纹理 ( 见 图 5-11， 彩 页 中 也 有 )。 





图 5-7 栅栏 效果 的 实例 - 





E 5-9 加 上 框架 纹理 


这 最 后 一 步 可 以 在 添加 alpha 纹理 之 前 进行 ， 由 此 可 以 把 铬 纹理 映射 限制 在 监视 器 的 玻 
璃 屏幕 上 ( 见 图 5-12, 彩 页 中 也 有 )。 


206 第 二 部 分 EH Žž 





* DEA 5 " us S pene c "m ee eee E 
t | j l 图 5-12 ”把 铬 纹理 映射 限 
图 5-11 加 上 铬 纹理 后 的 最 终 效 果 制 在 玻璃 屏幕 上 


终 在 游戏 中 的 监视 器 效果 见 图 5-13( 彩 页 中 也 有 )。 





图 5-13 ”在 一 个 游戏 中 的 监视 器 效果 
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5.4 实时 硬件 泻 染 


在 本 章 的 第 二 部 分 ,我 们 为 基本 的 实时 硬件 泻 染 设计 了 编程 方法 。 它 们 充分 利用 了 GPU 
的 可 编程 性 。 最 近 的 硬件 发 展 使 得 高 级 演 染 技术 从 主机 向 图 形 硬件 大 规模 转移 。 所 以 在 撰写 
本 书 的 时 候 (2002 年 )， 实 时 演 染 必须 借助 某 种 特定 的 图 形 硬件 实现 。 这 是 个 或 多 或 少 有 些 
无 奈 的 现实 ， 特 别 在 考虑 到 硬件 演化 如 此 迅速 的 时 候 。 尽 管 最 新 的 GPU 功能 十 分 强大 和 有 灵 
活 ， 它 们 必须 通过 一 个 汇编 语言 的 接口 来 编程 。 这 个 接口 随 生 产 商 的 不 同 而 不 同 。 但 随 着 适 
用 于 各 种 不 同 GPU 的 高 级 着 色 语 言 和 相关 编译 技术 的 发 展 〈 详 见 [PROU01] 和 第 4 章 ), 我 
们 还 是 看 见 了 一 丝 上 曙光 。 基 于 前 文 所 述 的 原因 ， 我 们 选择 了 NVIDIA 的 GeForce 图 形 硬 件 ， 
并 以 他 们 定制 的 汇编 语言 来 编程 。 搬 开 这 个 特殊 性 ， 通 过 阅读 本 章 和 包含 在 引擎 中 的 例子 ， 
仍 可 以 从 中 得 出 更 共 一 般 性 的 原理 。 

我 们 将 讨论 两 个 主要 方面 : 

。 用 于 操作 顶点 流 的 顶点 程序 。 

。 执行 相同 像素 级 操作 (比如 点 积 ) 的 “固定 ”像素 程序 。 

对 GeForce 程序 模型 的 描述 符合 [PROUOL] 以 及 可 从 www.nvidia.com 上 获得 的 复杂 
文档 。 

当前 
体 一 一 的 能 力 ， 从 而 使 以 光照 贴图 形式 实现 的 预计 算 光 照 失 去 意义 。 游 戏 引 擎 的 理想 目标 就 
是 统一 静态 和 动态 物体 的 光照 。 这 能 让 两 种 物体 的 光照 具有 相同 的 质量 和 特性 ， 并 且 所 有 光 
源 能 动态 地 改变 位 置 、 颜 色 和 光照 半径 。 而 我 们 不 用 存储 对 应 静态 物体 的 光照 贴图 ， 只 须 使 
用 相同 的 结构 来 存储 法 向 量 图 。 这 个 功能 可 以 完美 地 实现 例如 凹凸 映射 和 其 他 静态 物体 上 的 
特效 ， 从 而 带 来 泻 染 质 量 的 新 一 轮 提升 。 


5.4.1 顶点 编程 





遵循 一 定 的 限制 (主要 是 常量 存储 上 的 )， 顶 点 编程 把 顶点 看 成 独立 实体 ， 能 在 顶点 上 
执行 任何 所 需 的 操作 。 因 此 可 以 用 它 来 实现 高 级 光照 和 任何 改变 几何 结构 的 操作 ， 例 如 水 面 
的 扰动 和 蒙 皮 (skinning) 。 有 一 点 仍 需 注 意 ， 用 顶点 程序 进行 光照 ， 比 如 用 来 有 效 地 实现 动 
态 物 体 上 的 Phong 明暗 时 ， 网 格 必须 要 有 相当 高 的 分 辨 率 ( 因 为 光照 仅 在 项 点 上 计算 )。 但 
由 于 许多 顶点 程序 是 和 固定 逐 像素 程序 ( 见 下 文 ) 结合 使 用 ， 所 以 这 个 要 求 就 相应 降低 了 。 
依靠 着 色 器 模型 ， 顶 点 程序 在 游戏 中 既 能 用 于 静态 物体 也 能 用 于 动态 物体 。 

顶点 编程 允许 程序 员 使 用 GPU 的 功能 。 正 如 我 们 在 本 章 的 前 面 所 学 到 的 ， 这 些 功能 包 
括 了 用 设置 操作 模式 来 工作 的 固定 功能 单元 。 顶 点 处 理 硬件 取代 了 当前 硬件 中 的 变换 和 光照 
单元 ， 执 行 完 全 基于 顶点 的 操作 。 没 有 任何 拓扑 信息 被 输入 到 这 个 单元 中 。 由 此 ， 顶 点 程序 
必须 负责 本 来 由 应 用 程序 实现 的 在 这 个 阶段 的 变换 和 其 他 特效 。 除 此 之 外 ， 其 他 图 形 流水 线 
中 的 复杂 操作 仍然 是 固定 的 功能 ， 它 们 包括 显存 存 取 、 纹 理 管理 和 多 边 形 管理 等 。 当 没有 使 
用 顶点 编程 时 ， 可 编程 GPU 回复 到 使 用 变换 和 光照 单元 的 完全 固定 功能 GPU。 我 们 可 以 在 
顶点 程序 和 国定 功能 之 间 以 及 不 同 的 顶点 程序 之 间 切 换 。 如 果 只 需要 普通 变换 和 光照 ， 那 么 
使 用 固定 功能 硬件 会 更 加 有 效 。 这 项 功能 还 支持 向 后 兼容 。 
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顶点 程序 (vertex program)” (也 称 为 顶点 着 色 器 ) 是 一 次 只 对 一 个 顶点 进行 操作 的 汇编 
代码 模块 。 程 序 操作 遵循 一 般 的 汇编 代码 编程 规范 ， 使 用 一 个 寄存 器 一 一 寄存 器 处 理 器 ， 还 
包含 作用 于 寄存 耸 值 的 操作 。 使 用 两 个 寄存 器 的 指令 格式 如 下 : 

操作 符 ”目标 寄存 器 ， 源 寄存 器 1， 源 寄存 器 2; 

图 5-14 显示 了 顶点 程序 的 程序 模型 。 程 序 可 以 得 到 当前 顶点 的 属性 ， 并 向 输出 属性 寄 
存 器 写 人 。 常 量 内 存 保存 那些 从 CPU 得 到 的 数据 ， 它 们 在 一 帧 中 保持 不 变 。 还 有 一 个 用 于 
临时 结果 的 寄存 器 文件 。 


了 顶点 数据 









ap A 属性 
寄存 器 (16) 





质点 程序 
(<128 条 指令 ) 





临时 寄存 器 
(12) 





图 5-14 顶点 程序 模型 (箭头 表明 程序 的 只 读 、 只 写 或 读 写 权 限 ) 


下 面 将 概述 怎样 编写 顶点 程序 以 及 怎样 把 它 集成 到 游戏 引擎 中 去 。 由 于 处 理 模 式 是 寄存 
器 -寄存 器 的 ， 我 们 就 先 简要 介绍 一 下 寄存 器 组 。 

输入 属性 寄存 器 

一 共有 16 个 只 读 四 重 浮 点 寄存 器 用 于 保存 一 个 顶点 的 数据 或 属性 。 例 如 : 

位 置 (x, y, z, w) 

纹理 坐标 (u, v, w, q) 

颜色 (r, g, b, a) | 
和 项 点 相关 的 分 量 会 被 保存 在 这 些 寄 存 器 中。 顶点 程序 对 这 些 数据 进行 操作 ， 把 结果 存 到 只 
写 属性 寄存 器 中 。 顶 点 程序 对 每 个 顶点 执行 一 次 ， 而 无 法 生成 新 的 顶点 。 它 的 结果 只 取决 于 
被 执行 的 指令 、 输 入 属性 寄存 器 中 的 数据 和 常量 内 存 中 的 数据 。 顶 点 程序 不 能 产生 能 被 顶点 


〇 ”我 们 在 全 书 中 统一 使 用 术语 顶点 程序 ， 并 为 本 章 开 头 引 入 的 模型 和 第 4 章 中 的 用 法 保留 着 色 器 (shader) 这 个 术 
语 。 在 我 们 的 系统 中 ， 着 色 器 可 以 拥有 一 个 项 点 程序 作为 它 多 步 演 染 中 的 一 步 。 而 当 术 语 着 色 器 用 在 顶点 程序 
上 时 ， 表 明 这 个 程序 的 功能 仅仅 是 对 顶点 进行 光照 。 但 实际 上 顶点 程序 还 可 以 对 顶点 进行 几何 操作 。 





PSE 实时 入 桨 :实践 209 











流 中 下 一 个 顶点 持续 使 用 的 数据 。 除 此 以 外 ， 也 不 支持 任何 分 支 或 循环 指令 。 对 于 程序 处 理 
的 每 个 顶点 ， 顶 点 程序 中 的 每 条 指令 执行 且 仅 执行 一 次 。 

常量 内 存 

包含 96 个 四 重 浮 点 数 的 常量 内 存 同 样 是 只 读 的 。 它 的 作用 是 保存 会 被 程序 使 用 的 持续 
不 变 的 数据 ， 或 只 在 每 帧 改变 的 数据 。 它 们 可 以 是 用 于 Phong 明暗 处 理 的 材质 属性 、 光 照 方 
向 向 量 等 。 尽 管 这 块 内 存 对 顶点 程序 是 只 读 的 ， 但 应 用 程序 可 以 写 人 游戏 中 出 现 的 那些 只 在 
每 帧 改变 的 数据 。 

临时 寄存 器 
临时 寄存 器 为 顶点 程序 提供 工作 内 存 ， 它 们 是 可 读 写 的 。 一 共有 12 个 ， 同 样 是 四 重 浮 
点 数 。 | 

输出 属性 寄存 器 

命 出 属性 寄存 器 用 于 存储 顶点 程序 的 结果 ， 在 大 小 上 和 输入 属性 寄存 器 吻合 。 在 这 以 
fa, MADE GPU 的 剩余 部 分 进一步 处 理 。 第 一 个 输出 属性 寄存 器 保存 顶点 在 裁剪 空间 的 
位 置 。 每 一 个 顶点 程序 都 必须 向 这 个 寄存 器 写 人 数值 。 

地 址 寄存 器 

除 此 之 外 还 有 一 个 额外 的 只 写 临 时 寄存 器 一 一 地 址 寄存 器 一 一 用 于 存储 一 个 比例 因子 。 
它 被 用 于 常量 内 存 的 间接 寻 址 。 

实践 顶点 编程 

当前 顶点 编程 的 特点 是 不 允许 分 支 和 循环 的 常规 汇编 代码 编程 。 因 为 每 条 指令 在 一 个 时 
钟 周 期 内 执行 ， 所 以 程序 的 性 能 直接 和 它 所 包含 的 指令 数 成 正比 。 因 此 ， 通 过 确保 没有 宛 余 
指令 能 对 程序 进行 优化 。 而 可 以 充分 利用 函数 的 向 量 性 和 源 数据 的 “搅拌 ” (swizzle) 函数 
( 见 下 文 ) 来 达到 这 个 目的 。 指 令 集 的 理论 基础 是 基于 在 固定 功能 硬件 中 所 使 用 的 功能 相同 
的 指令 和 一 份 关 于 在 固定 硬件 中 使 用 功能 的 统计 分 析 [ LINDO! J. 

本 节 中 给 出 的 信息 意 在 作为 对 顶点 编程 的 非 正 式 介绍 ， 它 们 应 该 足以 帮助 读者 理解 相关 
实例 。 附 录 5.2 给 出 了 一 份 指令 的 详尽 列表 ， 附 带 有 一 张 易于 记忆 的 属性 寄存 器 名 列表 等 其 
他 信息 。 

所 有 项 点 程序 必须 遵守 以 下 约束 : 

。 程序 必须 把 顶点 在 裁 前 空间 中 的 位 置 写 入 ol HPOS | 寄存 器 。 

。 程序 不 能 超过 128 条 指令 

。 任何 指令 不 能 用 一 个 以 上 的 常量 寄存 器 作为 输入 。 

。 任何 指令 不 能 用 一 个 以 上 的 顶点 属性 寄存 器 作为 输入 。 

最 简单 的 顶点 程序 可 能 就 是 下 列 单条 指令 : 

MOV ol[uros], vl opos]; 

它 把 第 一 个 输入 寄存 器 的 内 容 (对 象 的 空间 位 置 ) 拷贝 到 第 一 个 输出 寄存 器 (裁剪 空间 
中 的 位 置 )。 

指令 能 使 用 修改 器 修改 它 的 输入 和 输出 参数 。 输 出 寄存 器 的 修改 器 是 允许 分 量 选 择 的 与 
EPA, ， 而 输入 寄存 器 的 修改 器 是 可 改变 正 负 的 分 量 搅拌 。 搅 拌 指 的 是 (x, y, z, w) 的 任何 
分 量 能 在 另 一 个 分 量 的 位 置 上 出 现 或 /和 被 重复 。 比 如 : 

.xxxx 在 所 有 位 置 重复 x 分 量 
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.wzyx 颠倒 分 量 的 顺序 

一 共有 4 =256 种 可 能 的 排列 ， 所 有 排列 都 是 合法 的 。 搅 拌 在 又 积 等 计算 中 是 很 有 效 
的 。 我 们 不 久 将 会 演示 它 。 

指令 集 既 包括 简单 算术 操作 ， 比 如 Mov. MUL, ADD 和 MAD， 也 包括 更 复杂 的 指令 ， 比 
如 用 于 Phong 明暗 处 理 的 LIT. 

LIT 是 一 个 复杂 的 函数 ， 以 下 伪 代 码 给 出 了 它 的 定义 : 


output.x= 1.0 // 将 用 来 保存 环境 光照 分 量 
output. y = max (N.L, 0.0) /1/ 浊 反射 分 量 
output.z = 0.0 // 将 用 来 保存 镜面 反射 分 量 


if (N.L>0.0and n=0.0) then output.z - 1.0 
else if (N.L>0.0 and N.H>0.0) then output.z= (N.H)" 
output.w = 1.0 


LIT 假定 源 向 量 的 x 分 量 为 N.L，y y 分 量 为 N.H 且 z 分 量 是 镜面 反射 指数 n。 执 行 LIT 
之 后 ， 分 散 的 分 量 需 要 用 MAD 指令 结合 起 来 。 

另 一 个 有 关 光 照 的 指令 是 用 于 构建 衰减 向 量 的 DST。 用 这 条 指令 可 以 让 一 个 向 量 通 过 挟 

ky th, d+k," d'dz(k, kk): (1, d, d" d) 
DST 以 
(n/a, d" d,d" d,n/a)fll(n/a,1/d ,1/d ,n/a) 
作为 输入 ， 并 返回 
(1,d,d d,1/d) 
可 以 用 点 积 指令 进行 顶点 变换 。 例 如 ， 可 以 用 四 维 的 点 积 指令 来 把 一 个 顶点 变换 到 裁剪 


空间 
DP4 o[HPOS].x, c[0], v[OPOS}; 
DP4 o[HPOS].y, c[1],  v[OPOS]; 
DP4  o[HPOS].z, c[2], v[OPOS]; 
DP4 Oo[HPOS].w, cí3],  v[OPOS]; 


这 里 假定 模型 视图 矩阵 和 投影 矩阵 的 乘积 已 经 存储 在 c[0j 到 ct3j 中 。 
点 积 RO = RI x R2 能 用 MUL 和 MAD 来 实现 : 


MUL RO, R1.zxyw, R2.yzxw; 
MAD RO, Ri.yzxw, R2.zxyw, -R0; 


这 里 RO, R1 和 R2 都 是 临时 寄存 器 。 
以 下 代码 执行 常用 的 向 量 归 一 化 。 它 用 于 RO 中 的 向 量 : 


DP3 RO.w, RO, RO; 
RSQ RO.w, RO.w; 
MUL RO:xyz, RO, RO.w; 


第 一 条 指令 DP3 执行 一 次 三 维 的 点 积 。 第 二 条 RSQ 是 平方 根 。 第 三 条 执行 归 一 化 。 
为 了 保持 总 体 硬 件 设计 的 简洁 ， 分 支 和 循环 是 不 被 允许 的 ， 正 如 我 们 先前 提 到 的 那样 。 
SRT, if-then-else 语句 的 效果 是 可 以 实现 的 。 考 虑 下 面 的 语句 : 
if « 条 件 > then x else y 
它 能 够 用 这 样 的 方法 来 实现 : 
计算 x 




















计算 y 

使 用 SLT 或 SGE 来 生成 一 个 条 件 结果 (0 或 1) 

x = xR FA 

y = RIFA R 

顶点 程序 中 的 另 一 个 常用 需求 就 是 sine/cosine 国 数 。 在 游戏 中 常用 它们 来 扰动 水 面 。 这 
里 我 们 认为 按 一 组 谐振 的 合成 波 来 确定 z 轴 上 位 移 是 对 风 吹 拂 水 面 的 一 个 很 好 近似 。 

sine 和 cosine 能 用 四 项 的 泰勒 展开 式 有 效 地 计算 出 来 。 


x x x 
sin(a)=x-ayp tay — ay 
x x x 
cos(x) = 1-57 + 4 gl 
BRP (-xr<x<r). 
相应 的 算法 是 : 
、 I 1 
D 设置 (1, -sT aT) 
、 1 i 
2) WHI, ziii - gi) 


3) 把 x 从 (0 过 x 过 27r) 转 换 到 ( mxxzn) 
4) 生成 向 量 (x x ,x x’) 
5) ER EX x ,x x^) 


、 , 1 1 1 
6) 计算 点 积 sin(x) = (1, -P3 77) (xx ax ,X ) 


7) 计算 点 积 cos(x) = | 1, _ 工 有 站] Gens 


21'4! 6! 

使 用 相应 常量 寄存 器 设置 (FX) 的 代码 如 下 : 
# scalar r0.x = cos(rl.x), rO.y = siní(rl.x) 
MAD RO.x, Rl.x, c[21j.w, c[21].y; 4$ bring argument into 

# -pi, .., «pi range 
EXP RO.y,  RO.x; 
MAD RO.x,  RO.y, c[21].z, -c[21].x; 
DST R2.xy, RO.x, RO.x: # generate 

# 1, (rO.x)^2, .. (r0.x)^6 
MUL R2.z, R2.y, R2.y; 
MUL R2.w,  R2.y, R2.Z2; 
MUL RO, R2, RO.x; # generate 

# rO.x, (r0O.x)^3, :.., (r0.x)^7 
DPA RO.y, RQ, c[(231; # compute sin(rQ.x) 
光照 的 基本 顶点 程序 


以 下 是 对 一 个 点 光源 执行 标准 变换 和 光照 的 完整 顶点 程序 。 记 得 顶点 程序 替换 变换 和 光 
照 硬件 ， 因 而 它 自己 必须 负责 这 个 功能 。 一 个 顶点 程序 是 夹 在 

!! vP1.0 和 END 
之 间 的 。 我 们 将 在 下 一 节 中 进行 详细 介绍 。 

第 一 组 指令 把 顶点 转换 到 眼睛 空间 。 光 照 在 此 进行 。 这 需要 保证 模型 视图 和 矩阵 已 经 被 调 
人 常量 寄存 器 c[4] 到 ct7j 中 。 | 





212 第 二 部 分 Xm x 














为 了 把 参数 载 人 常量 内 和 存 ， 用 OpenGL 的 追踪 功能 是 很 方便 的 。 应 该 充分 利用 OpenGL 
处 理 矩 阵 和 其 逆 矩 阵 的 功能 。 这 里 可 以 用 


glTrackMatrixNV (GL VERTEX PROGRAM, NV, 4, GL_MODELVIEW, 
GL_INDENTITY_NV) ; 


Se EUER LS Ee] Ac AJB ct7] 中 去 。 
接 下 去 的 一 组 指令 为 点 光源 计算 光照 单位 向 量 。 随 后 计算 在 有 眼睛 空间 内 的 项 点 法 问 量 。 
我 们 假定 模型 视图 和 矩 阵 的 逆 矩 阵 的 转 置 矩阵 通过 l 


glTrackMatrixNV(GL VERTEX PROGRAM NV, 8, GL, MODELVIENW, 
GL.INVERSE TRANSPOSE NV); 


被 载 人 cf8] 到 <[11] 中 。 然 后 才 可 以 计算 点 积 N. 工 ， 以 及 该 结果 随后 与 漫 反 射 或 材质 系数 
的 乘法 。 | 

11VP1L .0 

# Standard transform diffuse lighting 





# compute eye space vertex position 
DP4 RO.x, c[4], v[OPOS]; 
DPA RO.y, cI5], v{OPOS]; 
DP4 RO.z, cl6], v{OPOS]; 


# computes normalised light direction 
ADD RO.xyz, c[30], -R0; 

DP3 RO.w, RO, RQ; 

RSQ RO.w, RO.w; 

MUL RO.xyz, RO, RO.w; 


# computes normal in eye space 
DPA R1.x, c[81], v{NRML]; 
DPA Ri.y, c[9], vV{NRML]; 
DPA R1.z, c[10], vINRML]; 


# compute N dot L and crop [0-1] 
DP3 R2, RO, Ri; 
MAX R2, R2, cl20].x; 


# set output colour to product light, colour*(N dot L) 
MUL o[COLO], R2, cI31); 


# set output texture co-ordinate 
MOV o[TEXO], viTEXO]; 


# set output vertex position in clip space 
DPA o[HPOS].x, cí0], v[OPOS]; 
DPA o[HPOS].y, cil], v[OPOS]; 
DP4 o[HPOS].z2, cI[2], v[OPOS]}; 
DPA o[HPOS].w, c[3], v[OFPOS]; 


END # 


下 一 个 顶点 程序 用 LIT 操作 符 完全 实现 了 Phong 明暗 处 理 。 它 遵循 标准 近似 ， 即 假定 在 
光照 计算 中 ， 光 源 和 视点 都 被 放置 在 无 穷 远 处 ， 从 而 使 得 Blinn 中 途 回 量 (halfway vector) H 
在 每 帧 中 是 一 个 常数 。 

! ! VP1.0 

# transform and Phong lighting 


# compute eye space vertex position 
DPA RO.x, c[4], v{OPOS]; 
DPA RO.y, c[5], vÍ[OPOS]; 








DPA RO.z, c[6], viOPOS]; 


# computes normalised light direction 
ADD RO.xyz, cí(30], -R0; 

DP3 RO.w, RO, RO0; 

RSQ RO.w, RO.w; 

MUL RO.xyz, RO, RO.w; 


# computes normal in eye space 
DPA R1.x, c[8], v[NRML]; 

DP4 Rl.y, cI[9], vINRML]; 

DP4 Rl.z, c[10], v(NRML]; 


# compute N dot L 
DP3 R2.x, RO, Ri; 
DP3 R2.y, cíÍ34], RI; 
MOV R2.w, c[34].w; 
LIT R3, R2; 


# set output colour to ambient + diffuse* (L.N) + (H.N)^n 
MAD R4, R3.y, vI[COLOI], R3.2; 
ADD o[COLO], R4, cÍ35]; 


# set output texture co-ordinate 
MOV o[TEXO], vITEX0]; 


# set output vertex position in clip space 
DP4 o[HPOS].x, c[0]. vl[OPOS]:; 
DP4 o[HPOS].y, cI[1], v[OPOS]; 
DP4 o[HPOS].z, c[2], v[OPOS); 
DPA o[HPOS].w, c[3], v[OPOS]; 


END 


在 多 步 着 色 器 中 集成 顶点 程序 


顶点 程序 是 通过 着 色 器 结构 集成 人 引擎 的 。 这 是 从 控制 固定 功能 硬件 的 程序 扩展 而 来 
的 。 目 前 着 色 器 能 存 取 或 拥有 一 个 顶点 程序 。 由 此 我 们 仍然 能 使 用 多 步 着 色 器 的 结构 ， 只 不 
过 现在 一 步 中 可 能 含有 一 个 顶点 程序 。 
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Fly3D 着 色 器 编辑 器 允许 为 着 色 器 的 每 一 步 指定 一 个 项 点 程序 文本 文件 〈.w)。 当 载 人 


下 列 代码 加 载 并 编译 一 个 顶点 程序 : 
str=q_flyengine->flysdkdatapath+"programs\\"+programfile; 
flyFile vpfile; 
if (vpfile.open(str)) 
{ 

char *buf=new char[vpfile.len+1]; 

memcpy (buf, vpfile.buf,vpfile.len); 

buf [vpfile.len]=0; 


glGenProgramsNV (1,&vpid); 
glBindProgramNV (GL VERTEX PROGRAM NV,vpid); 


nvparse (buf); 


SHH, AMMAR RRA. SIZE IRL DUSUCRUT RATHER ERS Gods 
函数 。 在 运行 时 ， 当 选择 着 色 器 进行 绘制 时 ， 这 个 函数 被 计算 并 且 通 过 常量 寄存 器 把 结 采 送 
人 顶点 程序 。 
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delete buf; 


vpfile.close(); 
} 


首先 ， 程 序 文 件 被 调 人 一 个 字符 串 中 。 然 后 生成 并 绑 定 程序 的 标识 。 事 实 上 编译 是 通过 
调用 nvparse 执行 的 。 它 使 用 NVIDIA parser” 来 编译 顶点 程序 的 汇编 代码 。 
以 下 set pass 中 的 代码 选择 并 激活 顶点 TR: 


if (vpid!--1) 
i 
glBindProgramNV (GL VERTEX PROGRAM NV, vpid); 


giEnable(GL, VERTEX PROGRAM NV); 


float f-vpfunc.eval(); 
gilProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM NV, 16,£,£,£,0); 
) 


在 这 个 过 程 中 还 计算 程序 函数 ， 并 把 结果 存储 在 一 个 程序 常量 中 。 

常量 程序 参数 设置 

常量 寄存 器 的 设置 从 某 种 程度 上 讲 是 和 具体 应 用 程序 相关 的 。 比 如 在 实现 一 个 蒙 皮 操作 
的 顶点 程序 中 ， 会 用 寄存 器 来 存储 骨 侣 矩阵 。 但 对 于 一 般 的 应 用 程序 来 说 ， 一 种 好 的 做 法 是 
把 寄存 器 设置 为 大 多 数 顶 点 程序 都 很 可 能 会 用 到 的 信息 。 

下 表 显 示 了 对 于 单 光 源 应 用 的 一 个 简单 合理 的 通用 设置。 








常量 寄存 器 内 容 
0-3 fe RU HU FA AE BE AN BE RE A) 0B BE 
4-7 模型 视图 矩阵 
8-11 BU EB PES EB SDE ME 
12 ~ 15 TA 70) A FEL p RE 9) 3 RB PF 
20 (0, 0.5, 1, 2) 一 一 能 被 重复 以 及 搅拌 的 通用 常量 
21 Sin/Cos 辅助 常量 
22 Cos 泰 勤 展 开 式 的 系数 
23 Sin 泰勒 展开 式 的 系数 ` 
24 PEJT AAS 
25 FFP ORB (f, f, f, 0) 
26 时 间 (t, t, t, 0) 
30 眼睛 空间 中 的 光源 坐标 
31 光照 颜色 
32 光照 衰减 
33 L 光照 向 量 
34 H 中 途 向 量 
35 环境 颜色 
以 下 程序 进行 了 相关 设置 ; 


glTrackMatrixNV (GL VERTEX PROGRAM NV, 0, GL.MODELVIEW PROJECTION. NV, 
GL IDENTITY NV); 


C) NVParse 是 一 个 用 来 简化 在 NVIDIA GPU 上 进行 顶点 和 像素 编程 的 OpenGL 工具 。 它 是 一 个 可 以 和 原 有 OpenGL P 
数 联合 使 用 的 库 FAK: 
。 简化 配置 纹理 着 色 器 的 过 程 ; 
。 简化 配置 寄存 结合 器 的 过 程 ; 
"。《〈 使 用 改进 的 错误 报告 ) MATAR. 
除 此 之 外 ，NVParse 还 提供 对 DirectX8.0 顶点 着 色 器 和 像素 着 色 器 的 有 限 支持 。 
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giTrackMatrixNV (GL VERTEX PROGRAM, NV, 4, 
GL, IDENTITY, NV); 


gliTrackMatrixNV (GL VERTEX PROGRAM, NV, 8, 
GL. INVERSE TRANSPOSE, NV); 
gliTrackMatrixNV (GL VERTEX PROGRAM NV, 12, 
GL, INVERSE. NV) ; 


GL MODELVIEW, 


GL MODELVIEM, 
GL. MODELVIEW, 
giProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM NV, 20, 0, O0.5f, 


glProgramParameter4f£NV( GL VERTEX PROGRAM NV, 21, PI, 
2.0f£*PI,1.0£/(2.0£*PI)); 


1,2); 
Q.5f, 


giProgramParameter4fNV( GL, VERTEX PROGRAM, NV, 22, 1.0£, - 
0.5£,1.0£/24.0£,-1.0£/720.0£); 
glProgramParameter4fNV( GL VERTEX PROGRAM NV, 23, 1.0f, - 


1.0£/6.0£,1.0£/120.0£, -1.0£/5040.0£); 


float f-vpfunc.evalí); 
glProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM, NV,24, 

vpfunc.args(0],vpfunc.args[1),vpfunc.args[2],vpfunc.argsi3]); 
float f=shader->pass->vpfunc.eval (); 


glProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM NV, 25,f,£,£,0); 


giProgramParameter4fNV (GL_VERTEX_PROGRAM_NV, 26, 
cur time float,cur time float,cur, time f£1oat,0); 


glProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM, NV, 
30, lightpos[0].x,lightpos[1].y,lightpos[2],0); 
giProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM, NV,31, 
lightcolor[0],lightcolor[1],lightcolor[2],0); 
glProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM NV,32, 
lightatten[0],lightatten[1],lightatten[2],0); 


glProgramParameter4fNV(GL VERTEX PROGRAM NV, 
H-(L42)*0.5f; 
H.normalize(); 
glProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM NV, 


33,L.x,L.y,Lb.z,0 ); 


34,H.X,H.y,H.2,32 ); 


glProgramParameter4fNV (GL VERTEX PROGRAM NV, 
35,ambient.x,ambient.y,ambient.z,0 ); 


下 面 将 演示 超越 了 标准 变换 和 光照 功能 的 例子 。 首 先 从 一 个 卡通 演 染 的 顶点 程序 开始 。 
可 以 很 方便 地 把 这 个 任务 分 成 两 个 程序 。 然 后 ， 把 它们 实现 为 着 色 器 中 不 同 的 两 步 泻 染 。 第 
一 步 存 取 一 个 用 于 替代 光照 的 一 维 查 找 表 。 变 换 等 其 他 过 程 和 先前 一 样 。N.L 设置 成 用 来 
查找 一 维 纹理 表 的 u 纹理 坐标 。* 纹理 坐标 设 为 0。 这 样 就 能 用 卡通 风格 的 上 色 来 替代 漫 反 
射 光 照 计算 。 注 意 ， 该 程序 几乎 和 前 一 个 程序 完全 相同 ,除了 加 入 了 把 LL.N 设置 为 纹理 
坐标 的 指令 。 


!!IVP1.0 





# cartoon 


# compute 


lighting 


eye space vertex position 


DP4 RO.x, c[4], v[OPOS]; 
DPA RO.y, c[5], v{[OPOS]; 
DPA RO.2, cí61], v[OPOS]; 


# computes normalised light direction 


ADD RO.xyz, 


DP3 RO.w, 
RSQ RO.w, 


c[301], 
RO, RQ; 


-RÛ; 


RO.w; 
MUL RO.xyz, RO, 


RO.w; 
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# computes normal in eye space 
DP4 R1.x, c[8], v{NRML]; 

DPA Rl.y, cI9], v[NRML]; 

DP4 R1.z, c[10], v[NRML]; 

# compute N dot L and crop [0-1] 
DP3 R2, RO, RI; 

MAX R2, R2, cií20].x; 


* set output u texture co-ordinate to (L dot N) 
MOV O[TEXO0].x, R2.X; 


* set output v texture co-ordinate to O0 
MOV o([TEXOj.y, cI20].x; 


* set output colour to input vertex colour 
MOV o[COLO], vICOLO0]; 


# set output vertx position in clip space 
DPA of{HPOS].x, c[0], v[OPOS]; 
DPA o[HPOS].y, cil], vIOPOS]; 
DPA o[HPOS].z, c[2], víOPOS]; 
DP4 oÍHPOS].w, c(3], v{OPOS]; 


END 

下 一 个 顶点 程序 执行 第 二 步 卡通 光照 功能 一 对 边界 阴影 的 加 深 。 以 下 的 简单 操作 能 够 
有 效 地 做 到 它 。 首 先 ， 我 们 启用 正面 筛选 ， 用 黑色 泻 染 物 体 。 这 个 物体 有 一 些 “ 膨 胀 ” 一 一 
其 实 就 是 通过 按照 法 向 量 的 方向 移动 顶点 而 扩大 了 一 点 点 。 然 后 再 按 正常 尺寸 绘制 物体 ， 用 
前 面 设计 的 卡通 光照 ， 并 人 允许 背面 筛选 。 本 演示 的 一 个 特点 就 是 边界 宽度 是 动 起 来 的 。 这 是 
通过 把 着 色 器 函数 传 到 常量 寄存 器 c[16] 实 现 的 ， 如 “在 多 步 着 色 器 中 集成 顶点 程序 ”小 节 
中 所 述 。 并 且 这 个 演示 还 是 顶点 程序 使 用 可 变 参 数值 的 例子 。 


! !'VP1.0 
# cartoon silhouette edge enhancement 


MOV RO,v[OPOS] ; 
MOV R1,v{NRML] ; 
MAD RO,R1,c[25],RO0; 


DP4 o[HPOS].x, c[0], RO; 
DPA o[HPOSl.y, c[1], R0; 
DP4 o[HPOS].z, c[2], RO; 
DP4 o[HPOS].w, c[3], RO; 


MOV o[COLO], c[20].x: 
MOV o[TEXO], cI20].x; 


图 5-15 〈 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 用 以 上 代码 渲染 出 的 物体 。 对 于 一 个 动态 物体 来 说 ， 这 种 
风格 化 在 物体 和 光源 的 交互 中 能 有 效 地 给 予 用 户 相应 感觉 。 在 这 幅 图 像 中 ， 加 深 的 多 边 形 分 
辨 率 是 明显 可 见 的 。 这 再 一 次 表明 在 使 用 顶点 程序 泻 染 时 ， 网 格 必须 有 相对 合理 的 高 分 辩 率 。 

在 本 例 中 还 有 一 个 额外 的 实际 问题 需要 考虑 ， 那 就 是 硬件 的 纹理 过 滤 。 我 们 把 纹理 过 滤 
用 到 所 有 不 通过 卡通 泻 染 的 游戏 物体 上 。 然 而 在 不 希望 纹理 过 滤 影 响 卡通 泻 染 物体 的 硬 边 风 
格 的 同时 ， 我 们 仍然 想 对 有 颜色 变化 的 边 进行 反 锯齿 处 理 。 保 证 一 维 纹理 贴图 的 尺寸 比较 大 
(比如 256 AR) 并 且 混 合 位 于 区 域 间 的 几 个 纹 素 就 能 够 做 到 ( 见 图 5-16) 。 我 们 还 需 设置 纹 
理 夹 钳 为 一 维 纹理 来 防止 在 第 一 个 和 最 后 一 个 纹 素 之 间 的 纹理 过 滤 。 


图 


图 5-17 





5-15 三 色 卡 通 泻 染 的 顶点 程序 。 黑 色 由 膨胀 后 的 物 
体 所 绘 出 。 两 种 蓝 色 的 明暗 代表 了 粗糙 的 N. 工 明暗 





水 面 依 据 波 形 顶 点 程序 轻 轻 起 伏 的 嬉 水 池 〈 从 图 像 中 鸭子 
和 船 下 的 水 平面 可 以 看 出 )。 静 止 时 图 像 难以 表示 ， 
在 动画 时 此 效果 营造 出 一 个 很 好 的 气氛 
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顶点 程序 另 一 个 常见 的 应 用 就 是 对 表面 的 扰动 ， 比 如 水 面 ( 见 图 5-17， 彩 页 中 也 有 )。 
这 里 我 们 按照 一 个 谐振 函数 对 表面 的 z 轴 实 行 扰动 。 用 以 下 简单 公式 来 产生 运动 的 波 


f(pos) = x + y sin(z + w(time + pos) ) 


ix : 

x 是 位 移 

y 是 sin 波 的 振幅 

z 是 sin 波 的 相位 

w 是 频率 
按 以 下 计算 : 

Vpos.z += f(Vpos.x).f(Vpos.y) 
用 两 列 波 来 调节 表面 的 高 度 。 


!IVP1.0 


MOV R1, v[OPOS]; 


ADD R1, R1, cí26].x; # add time 
MAD R1, R1, cí24].w, cl24].2; # multiply rate and add phase 
# scalar r0.x = cos(rl.x), rQ.y = sin(ri.x) 
MAD RO.x, R1.x, cí211].w, cI21].y; # bring argument into 
# -pi, .., +pi range 


EXP RO.y, RO.x; 
MAD RO.x, RO.y, ci[21].z, -c[21].x; 


DST R2.xy, RO.x, RO.x; # generate 
# 1, (r0.x)^2, .. (r0.x)^6 
MUL R2.2, R2.y, R2.y; 
MUL R2.w, R2.y, R2.2; 
MUL RO, R2, RO.x; # generate 
# rO.x, (r0.x)^3, .., (r0.x)^7 
DPA RO.y, RO, c[23]; # compute sin(rd.x) 
DP4 RO.x, R2, c[22]; # compute cos(r0.x) 
# apply amplitude and offset 
MAD R4.x, RO.x, c[24].y, c[24].x; 
# scalar r0.x = cos(rl.y), r0.y = sin(rl.y) 
MAD RO.x, R1l.y, cií21].w, cf{21]).y; # bring argument 
#into -pi, .., +pi range 
EXP RO.y, RO.x; 
MAD RO.x, RO.y, cí21].z, -cí21].x; 
DST R2.xy, RO.x, RO.x; # generate 
#1, (r0.x)^72, .. (r0.x)^6 
MUL R2.z, R2.y, R2.y; 
MUL R2.W, R2.y, R2.z; 
MUL RO, R2, RO.x; # generate 
# rO.x, (r0.x)^3, .., (r0.x)^7 
DP4 RO.y, RO, c[23]; o # compute sin(r0.x) 
DP4 RO.x, R2, c[22]; # compute cos(r0.x) 


# apply amplitude and offset 
MAD R4.y, RO.x, c[24].y, ci[24].x; 


# multiply cos(x)*cos(y) 
MUL RO.x, R4.X, R4.y; 


# move R1 r0.x along normal direction 
MOV R1, v[OPOS]; 
MAD R1.xyz, v{NRML], RO.x, Ri; 
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# set output registers 
DP4 o[HPOS].x, R1, c[0]; 
DPA oÍHPOS).y, Rl, cll}; 
DP4 o[HPOS].z 

DP4 o[HPOS].w 

[COLO], v[COL0]; 

[ 


MOV o 
MOV o[TEXO], v[TEXO]; 
END 

5.4.2 像素 编程 


像素 编程 (也 称 为 像素 着 色 器 ) 是 一 个 容易 引起 误解 的 名 字 。 目 前 没有 消费 级 硬件 完全 
支持 像素 编程 ， 即 能 把 每 个 像素 看 作 一 个 独立 的 实体 〈 和 顶点 编程 类 似 )。 虽 然 如 此 ， 还 是 
存在 能 进行 有 限 像素 级 操作 的 设备 。 例 如 ， 我 们 可 用 点 积 作为 结合 器 来 “结合 ”两 块 纹理 ， 
对 每 一 块 执行 单独 的 计算 ， 而 对 所 有 像素 执行 同样 的 生成 函数 。 这 个 方法 也 称 为 纹理 混合 。 

当前 的 像素 编程 指 的 是 类 似 图 5-18 所 示 的 架构 。 图 中 显示 了 4 个 纹理 着 色 器 ， 它 们 为 8 
个 寄存 结合 器 提供 输入 。 纹 理 着 色 器 架构 增强 了 普通 的 纹理 查找 ， 而 且 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 
它 允 许 诸如 独立 寻 址 之 类 的 操作 。 在 这 种 寻 址 中 ， 一 个 纹理 查找 的 结果 能 用 来 寻 址 下 一 块 
纹理 。 





图 5-18 NVIDIA 的 像素 编程 架构 


5.4.3 使 用 寄存 结合 器 的 像素 编程 


寄存 结合 器 以 某 种 方式 结合 位 于 输入 寄存 器 中 的 RGBa 向 量 以 及 纹理 。NVIDIA 架构 的 
功能 总 结 在 以 下 列表 中 (附录 5.3 给 出 了 完整 的 描述 )。 
。 4 个 输入 寄存 器 ， 称 为 A、B、C 和 了 D， 都 能 按 以 下 方式 结合 : 
A<op> 8 
C <op> D 
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AB+ CD 
这 里 <op> 可 以 是 : 
点 积 A'B 
乘法 AB 
遵循 在 附录 5.3 中 介绍 的 有 关 结 合 的 限制 条 件 
除了 上 述 操作 ， 还 可 用 以 下 m PEE: 
mux( AB, CD) = (Spare0[ alpha] = 1/2)? AB:CD 
输入 寄存 器 里 包含 可 用 的 纹理 、 主 要 BRN) 和 次 要 CBimx4]) 颜色 、 两 个 党 
量 颜色 和 两 个 空闲 寄存 右 。 
。 计算 在 [-1, 1] 的 范围 内 进行 。 
RGB 和 alpha 分 量 是 分 别处 理 的 。 
。 最 终结 合 器 阶段 对 每 个 像素 把 结果 寄存 器 中 的 值 合 并 为 一 个 RGB 颜色 和 alpha 值 。 
当前 硬件 (GeForce3) 支持 8 个 通用 结合 器 和 一 个 最 终结 全 能 。 
寄存 结合 器 实验 B | 
本 小 节 ， 我 们 使 用 nvparse 来 进行 寄存 结合 器 的 编程 实验 。nvparse 提供 一 个 使 用 高 级 语 
言 赋值 语句 的 用 户 编 程 模型 。 它 只 是 完全 掌控 寄存 结合 器 所 需 全 部 信息 的 一 个 子 集 。 我 们 的 
想法 是 给 出 涉及 该 编程 模型 的 一 般 性 规律 。 
图 5-19 显示 了 一 个 硬件 数据 流程 图 。 它 意味 着 通过 寄存 结合 器 程序 的 信息 按 次 序 使 用 
通用 寄存 器 ， 把 结果 输出 到 寄存 器 组 ， 并 最 终 存 到 结果 寄存 器 中 。nvparse 文 持 的 助 记 符 在 
表 5-1 中 给 出 。 





输入 寄 存 器 | 输出 寄存 器 





RGB 


AB + (1 - A)C 
+D 


图 5-19 数据 流 和 寄存 结合 器 


表 5-1 nvparse 支持 的 寄存 器 助 记 符 


* s 名 F T R 可 5 
漫 反射 颜色 cold 是 是 
镜面 反射 颜色 coll 是 是 
纹理 0 颜色 tex0 是 是 
纹理 1 颜色 tex1 是 是 
纹理 2 颜色 tex2 是 是 
纹理 3 颜色 tex3 是 是 
ZWO | spare0 是 是 
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(E) 
€ fr 器 名 = 本 读 可 与 
空闲 1 sparel 是 是 
常量 颜色 0 constO 是 否 
常量 颜色 1 consti | 是 否 
35 Bji & fl SLT tog 仅 RGB 15 
零 zero 是 fy 
忽略 discard ry 是 


每 个 即将 使 用 的 结合 器 会 被 预 设 为 一 个 特定 状态 ， 它 是 三 个 函数 输出 的 某 个 模 陈 : 
A<op>B 
C<op>D 
AB + CD | 
使 用 点 积 的 RGB 函数 必须 忽略 第 三 个 结果 ， 因 而 寄存 器 RGB 函数 只 能 有 如 下 模式 : 
点 积 -点 积 -忽略 
这 个 模式 计算 A.B 和 C.D， 并 使 用 nvparse 助 记 符 进行 如 下 设置 : 
spare0 = expand(col0) * expand ( tex0 ) | 
sparel = expand( coll) * expand(tex1) 
点 积 -乘法 -忽略 
这 个 模式 计算 ABA CD, HEH nvparse 助 记 符 进行 如 下 设置 : 
spare0 = expand( col0) * expand (tex0) 
sparel = coll*texl 
乘法 -点 积 - 忽 路 
这 个 模式 计算 AB 和 C.D， 并 使 用 nvparse 助 记 符 进行 如 下 设置 ; 
spareO = col0*tex0 
sparel = expand( coll ) * expand ( tex] ) 
乘法 -乘法 -mux 
这 个 模式 计算 AB. CD 和 mux(AB ,CD) ， 并 使 用 nvparse 助 记 符 进行 如 下 设置 : 
discard = colO*texO | | 
discard = coll*tex] 
sparel = mux( ) 
Fe A-R RK M | | 
这 个 模式 计算 AB, CD 和 (AB + CD)， 并 使 用 nvparse 助 记 符 进行 如 下 设置 : 
discard = col0*tex0 
discard = coll*texl 
sparel = sum( ) 
用 代码 实现 最 终结 合 器 RGB 函数 计算 是 比较 难 的 : 
A*B + (1 — A)*C + D 
对 任意 给 定 的 寄存 器 A、B、C 和 D。 在 npase 中 ， 能 用 很 多 方法 写 RGB 结果 等 式 。 
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简单 赋值 

out.rgb=tex0; 
HR: | 

out.rgb-texO*final product; 
求 和 : 

out.rgb=tex0+final product; 
线性 插值 (AsB + (1 - A)*C): 

out.rgb=lerp(fog.a,const0,color sum); 
线性 插值 并 求 和 : 

out.rgb-lerp(fog.a,constO,color sum)-*constl; 
寄存 结合 器 实例 : 使 用 法 向 量 图 的 逐 像 素 漫 反射 明暗 

本 例 使 用 了 寄存 结合 器 中 的 点 积 操作 来 实现 动态 物体 的 环境 和 浸 
反射 明暗 。 这 些 动态 物体 是 球体 ， 由 一 个 法 向 量 图 代表 ，( 像 粒子 一 
RE) 在 一 个 场景 中 弹跳 。 如 图 5-20 所 示 (BR PUA), WERKE 
向 量 的 方向 。 球 体 被 最 近 的 光源 照 亮 ， 当 附近 范围 内 没有 光源 时 用 环 
境 光 源 代替 。 当 球体 足够 靠近 一 个 光源 时 ， 就 引发 了 逐 像 素 的 漫 反 射 
明暗 。 

球体 用 一 个 方形 告示 牌 来 演 染 ， 且 没有 旋转 。 按 照 定义 ,方形 图 
必须 一 直 和 照相 机 / 视 见 向 量 对 齐 ， 因 此 视 见 向 量 和 方形 平面 对 球体 的 方形 图 一 颜色 代 
而 言 构 成 了 一 个 局 部 坐标 系 。 随 着 球体 的 移动 , 工 是 相对 于 此 坐标 系 表 法 向 量 的 方 站 
计算 〈 并 归 一 化 的 )。 演 染 过 程 使 用 一 个 结合 器 在 一 步 内 完成 。 以 下 
相当 简洁 的 代码 实现 了 所 需 的 寄存 结合 项 设置 。 





图 5-20 用 来 演 染 球体 





! !Ó'RC1.0 
( 
rgb 
( 
spare0 = expand(col0) . expand(tex0); 
) 
) 
out.rgb = Spare0 * constl + const0; 
out.a = tex0; 
其 具体 细 市 是 : | 


1) 第 一 条 语句 设置 第 一 阶段 的 gb 部 分 ， 扩展 向 量 L (以 颜色 传人 ) AN (以 纹理 传 
A) 并 计算 点 积 L. Ne 

2) 设置 最 终结 合 器 的 rgb 部 分 是 加 上 环境 颜色 (以 常量 0 传人 ) 并 用 漫 反 射 颜色 (以 
常量 1 传人 ) L.N, | : 

3) 设置 最 终结 合 器 的 alpha 部 分 为 法 向 量 图 纹理 的 alpha fo FH Zt alpha 测试 来 剔除 
方形 图 中 不 包含 球体 法 向 量 的 部 分 。 

图 5-21 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 这 个 效果 在 游戏 场景 中 的 应 用 。 第 二 幅 图 关闭 了 alpha W 
试 以 显示 实际 的 方形 图 。 \ 

为 了 编译 寄存 结合 器 程序 ， 我 们 从 一 个 .rc 文件 中 调 入 程序 ， 然 后 生成 一 个 新 的 OpenGL 
编译 列表 。 程 序 被 送 入 编译 列表 中 分 析 ， 以 便于 随后 的 快速 选择 。 








图 5-21 游戏 引擎 中 的 方形 图 被 邻近 的 光源 照 亮 。 第 二 幅 图 关闭 了 alpha 测试 以 显示 方形 图 的 背景 


flyString str=g_flyengine->flysdkdatapath+"programs\\"+file; 
flyFile rcfile; 
if (rcfile.open(str)) 

( 

char *buf=new char[rcfile.len-«1]; 

memcpy (buf, rcfile.buf,rcfile.len) ; 

buf [rcfile.len]=0; 


rclist=glGenLists (1); 
glNewList (rclist,GL_COMPILE) ; 
nvparse (buf); 
glEndList(); 


delete buf; 
rcfile.close(); 


) 


以 下 来 自 着 色 器 set pass 中 的 代码 通过 调用 编译 列表 ， 来 设置 所 有 的 寄存 结合 器 参数 并 
开启 寄存 结合 器 的 扩展 集 。 


lt rcllet)"' 
( 
glCallList(rclist); 
glEnable (GL, REGISTER CÓMBINERS. NV); 
) 


5.4.4 纹理 地 址 编程 


NVIDIA 所 称 的 术语 一 一 纹理 着 色 器 是 第 二 个 提供 给 程序 员 的 逐 像 素 功 能 程序 ( 见 图 
5-18) .增强 后 的 纹理 查找 包含 以 下 功能 : 
。 相关 : 对 于 2D 读 取 ， 它 使 用 前 一 次 读 纹理 的 结果 来 影响 当前 阶段 的 (u, v), RA 
接 使 用 前 一 次 读 纹 理 的 结果 作为 (Cu, v)o 
。 AR: 这 个 功能 计算 纹理 坐标 (uw,，v，w) 向 量 与 从 前 一 个 着 色 器 阶段 继承 下 来 的 
一 个 回 量 相 乘 所 得 的 高 精度 浮 点 点 积 。 正 如 我 们 用 寄存 结合 器 所 做 的 那样 ， 它 能 用 
来 计算 明暗 值 。( 实 际 上 ， 从 程序 员 的 角度 来 看 ， 在 架构 的 不 同 阶段 实现 相同 的 功 和 人 
会 使 人 对 架构 本 身 感到 困惑 。) 











5.4.5 纹理 地 址 编程 一 一 Phong 映射 


这 个 方法 又 一 次 使 用 了 法 向 量 图 代表 物体 ， 并 假定 LL 和 五 是 常量 。 其 步骤 如 下 : 

1) 使 用 点 积 功能 来 计算 N.L。 | 

2) 使 用 相同 步骤 来 计算 N.H. 

3) 用 以 上 两 步 的 结果 作为 纹理 坐标 : 

u-N.L v=N.H 

来 查找 被 称 为 Phong 贴图 的 纹理 ， 它 包含 预先 计算 好 的 N.L $0 N.H 的 值 。 这 看 上 去 有 
些 多 此 一 举 一 一 我 们 用 N.L 和 N.H 作 为 纹理 坐标 来 查找 它们 自身 。 其 实 ， 应 该 牢记 我 们 只 
拥有 设置 并 使 用 纹理 来 生成 逐 像素 效果 的 函数 。 这 一 点 凸现 了 本 技术 和 完全 像素 程序 技术 的 
区 别 。 

4) 用 一 个 寄存 结合 器 实现 指数 函数 。 


5.4.6 顶点 和 像素 编程 以 及 多 步 着 色 瑚 


如 5.4.1 节 中 所 提 到 的 ， 把 顶点 编程 和 像素 编程 包含 在 着 色 器 结构 中 是 很 方便 的 。 例 如 
卡通 泻 染 使 用 两 步 来 绘制 图 像 ， 每 一 步 采 用 一 个 不 同 的 顶点 程序 。 然 而 ， 使 用 多 步 浑 染 仍然 
有 一 定 的 限制 和 排他 性 规则 。 它 们 是 : | 
。 我 们 通常 不 能 使 用 多 纹理 来 合并 全 部 类 型 着 色 器 的 所 有 步 ， 如 5.1 节 所 提 到 的 那样 。 
如 果 两 步 泻 染 使 用 不 同 的 顶点 或 像素 程序 ， 那 么 它们 无 法 合并 。 


。 车 没有 使 用 多 纹理 ， 则 寄存 结合 器 程序 只 能 使 用 一 个 纹理 输入 源 。 这 给 寄存 结合 器 


功能 带 来 了 限制 。 
对 此 ， 一 种 策略 是 只 对 静态 结构 使 用 多 纹理 合并 ， 使 用 光照 贴图 和 相 乘 混合 ， 并 让 顶点 
和 像素 程序 不 在 多 纹理 状态 下 操作 。 由 此 ， 每 一 步 泻 染 可 以 和 一 块 纹理 、 一 个 顶点 程序 和 一 
个 寄存 结合 器 程序 相 联系 。 可 以 通过 允许 每 一 步 泻 染 选择 一 个 以 上 的 纹理 来 突破 单 纹理 限 
制 ， 但 这 是 以 损失 向 后 兼容 性 为 代价 的 。 


5.5 动态 纹理 


动态 纹理 是 每 帧 中 生成 的 纹理 贴图 。 这 表明 纹理 的 生成 和 对 纹理 内 存 的 传输 应 该 在 CPU 
中 进行 。 有 三 种 方法 可 以 做 到 这 一 点 。 第 一 种 方法 ， 在 用 纹理 生成 新 的 一 帧 之 前 把 纹理 写 人 
帧 缓冲 区 ， 然 后 再 传送 到 纹理 内 存 。 这 种 方法 适用 于 大 多 数 流行 的 GPU。 但 使 用 帧 缓冲 区 的 
方法 有 一 定 的 缺陷 : 纹理 分 辩 率 由 窗口 的 分 辩 率 决定 ， 而 且 像素 格式 也 必须 与 窗口 相同 〈 实 
际 上 纹理 可 能 不 需要 深度 信息 )。 

第 二 种 方法 是 使 用 像素 缓存 (NVIDIA 的 像素 缓存 )。 像 素 缓存 的 尺寸 和 像素 属性 是 与 当 
前 显示 模式 无 关 的 。 使 用 像素 缓存 是 很 直观 的 ， 其 过 程 包括 直接 泻 染 它 ， 再 把 内 容 拷贝 到 纹 
理 或 把 像素 缓存 当 作 纹理 ， 然 后 像 静 态 纹理 一 样 使 用 它 。 

最 后 一 种 方法 ， 我 们 可 以 先 泻 染 到 后 备 缓存 ， 从 这 里 拷贝 到 系统 内 存 ， 再 拷贝 到 纹理 内 
存 。 这 是 最 慢 的 方法 ， 但 不 需要 任何 硬件 支持 ， 还 允许 在 系统 内 存 中 进行 修改 。 

动态 纹理 有 很 多 应 用 。 我 们 将 学 习 到 的 最 常见 应 用 就 是 动态 反射 。 这 里 动态 反射 要 么 指 
静态 镜子 中 的 反射 ， 要 么 指 一 个 物体 在 场景 中 运动 时 反射 其 周围 的 环境 。 其 他 应 用 包括 动态 
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图 5-22 ”两 幅 模式 1 入口 图 像 的 视图 。 玩 家 移动 时 ， 人 和 人口 图 像 保 持 不 变 ， 它 是 
从 放置 在 入 口 /镜子 物体 后 上 方 的 光源 上 的 视点 所 生成 的 。 从 图 像 中 可 
看 到 入 口 /镜子 物体 的 后 部 。 一 般 来 说 ， 入 口 的 目标 在 男 一 房间 内 


过 程式 纹理 生成 ， 比 如 火焰 和 使 用 实时 图 像 处 理 效 有 果 的 应 用 。 
现在 考虑 动态 纹理 的 一 个 简单 的 应 用 : 镜子 和 人口 。 这 里 的 人 口 指 的 是 一 个 层次 中 的 窗 





户 ， 从 这 里 能 看 见 相 邻 层次 内 发 生 的 活动 。 你 可 以 回顾 第 1 章 ， 由 于 BSP 处 理 是 局 限 在 一 个 
层次 内 的 ， 因 此 无 法 实现 对 相 邻 层次 
的 观察 。 入 口 能 用 某 种 形式 的 镜子 算 
法 实现 ; 而 镜子 可 以 被 认为 是 能 从 中 
看 到 反射 内 容 的 人 口 。 

我 们 现在 来 看 三 种 可 能 的 入 口 
“模式 ”。 第 一 种 模式 相当 于 一 架 保 安 
照相 机 ， 它 被 赋予 一 个 视点 和 在 层次 
内 的 视 见 方向 。 泻 染 后 的 入 口 图像 作 
为 一 整 块 纹理 加 到 和 人口 多 边 形 上 。 图 
5-22 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 两 个 模式 
1 的 人 口 视图 。 a) 第 一 步 ， 从 被 反射 的 视点 把 场景 泻 染 到 一 块 纹理 上 去 

玩家 移动 时 ， 入 口 图 像 保 持 不 | | 
"b. 它 是 从 放置 在 人 口 /镜子 物体 后 在 第 一 步 中 计算 的 纹理 
上 方 的 光源 上 的 视点 生成 的 。 因 此 这 
个 图 像 包 含 地 板 和 入 口 /镜子 物体 的 
后 部 。 

第 二 种 模式 是 镜子 模式 。 图 5-23 
显示 理论 上 用 以 生成 镜面 反射 的 两 个 
步骤 。 先 从 被 反射 的 视点 泻 染 ， 再 正 


被 反射 的 视点 








常 泻 染 场景 ， 把 被 反射 的 视图 纹理 映 O DRE: 演 染 正常 场景 


射 到 镜子 物体 上 。 生 成 反射 图 像 时 ， 图 5-23” 演 染 镜 面 反 身 
我 们 必须 在 镜面 的 位 置 放置 一 个 裁剪 | 
面 以 确保 在 镜子 后 没有 物体 〈 夹 在 被 反射 的 视点 和 镜子 之 间 ) 会 出 现在 演 染 后 的 反射 图 像 
H, K 5-24 (BPR PRA) 是 入 口 /镜子 物体 对 玩家 的 反射 。 

镜子 算法 可 分 解 为 以 下 5 个 步骤 :” | 

D) 找 出 镜子 里 的 照相 机 位 。 这 通过 把 当前 视点 沿 着 镜面 法 向 量 方向 移动 两 倍 视点 到 镜 
子 的 距离 就 能 做 到 : 


plane.normal-Z; 
plane.d0=FLY_VECDOT (pos, Z); 
camobj.pos--2.0f*plane.distance(camobj.pos)*Z; 


2) 再 找 出 反射 原始 照相 机 朝向 的 镜面 照相 机 朝向 (Z)。 把 原始 照相 机 的 Z 分 量 《〈《 即 观 
察 朝向 ) 投影 到 镜面 坐标 (X，YT，Z) ， 反 转 Z 的 符号 并 重 构 向 量 。 


V.X-FLY, VECDOT(X,camobj.2); 
v.y-FLY, VECDOT (Y,camobj.2); 
v.Z=FLY_VECDOT (Z, camobj.Z); 
V.Z--V.Z; 

camobj.Z-X*v.x4Y*v.y4Z*v.z; 


O 在 理论 上 用 两 步 算 法 生成 一 个 正确 的 镜面 反射 是 很 容易 的 ( 见 图 5-23)。 第 一 步 把 反射 后 的 场景 泻 染 到 帧 缓冲 区 
中 。 第 二 步 正 常 演 染 场景 但 不 覆盖 镜子 区 域 。 每 一 步 我 们 都 演 染 3D 物体 ， 而 不 是 3D 物体 混合 2D 反射 图 像 。 然 
而 这 种 技术 的 第 二 步 需要 某 些 掩 模 功 能 ， 比 如 模板 缓存 ， 而 目前 模板 缓存 并 不 是 所 有 GPU 都 支持 的 。 











图 5-24 入 口 模式 2 (镜子 模式 ) 反射 出 玩家 


3) 找 出 镜面 照相 机 的 X 和 YY 轴 。 对 YY 向 量 执行 相同 的 过 程 , 计算 Y 和 ZZ 的 叉 积 作为 X。 
v.X=FLY_VECDOT (X, camobj.Y); 

V.yY=FLY_VECDOT (Y, camobj.Y); 

V.Z-zFLY VECDOT(Z,camobj.Y); 

V.Z--V.Z; 

camobj.Y-X*v.x«Y*v.y«Z*v.z; 

camobj.X.cross(camobj.Y,camobj.Z); 


4) 把 镜子 顶点 投影 到 屏幕 空间 以 计算 镜子 的 纹理 坐标 。 泻 染 后 的 图 像 不 能 一 整 块 加 在 
BP Li 它 通常 比 用 来 填充 镜子 图 像 的 尺寸 要 大 。 当 照相 机 靠近 镜子 时 才 使 用 一 整 块 图 像 。 


for( izs0j;ie«4;is4 } 
( 
gluProject ( 


mirror_verts[i].x,mirror_verts[i].y,mirror_verts[i].z, 
g_flyengine->cam_model_mat, 

g_flyengine->cam_proj_mat, 

g_flyengine->cam_viewport, 

&dx, &dy, &dz) ; 


mirror texcoord[i][0]-(float)dx/g flyengine-»cam viewport[2]; ` 
mirror texcoord[il[1]-(float)dy/g flyengine-»cam viewport [3]; 


} 
5) 用 泻 染 后 的 纹理 绘制 镜子 多 边 形 。 

由 于 为 镜子 演 染 的 图 像 是 透视 投影 ， 所 以 我 们 不 能 把 它 映射 到 一 个 方形 图 来 表示 镜子 。 

信 理 插值 把 方形 图 当 作 一 个 用 来 接收 纹理 的 普通 计算 机 图 形 对 象 。 然 而 ， 我 们 必须 “强迫 ” 

攻 置 纹理 插值 为 与 投影 后 非 线性 人口 顶 点 相对 应 的 采样 模式 。 图 5-25 ( 彩 页 中 也 有 ) 直观 地 

显示 了 这 个 问题 。 里 面 的 图 像 是 放置 在 场景 中 的 一 块 玻璃 。 细 分 后 的 入口 顶点 就 在 那 片 绿 点 

中 。 所 以 我 们 需要 把 入 口 或 镜子 细 分 为 几 个 顶点 。 这 个 方法 有 个 额外 的 优点 ， 那 就 是 可 以 用 
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细 分 来 为 镜子 和 入 口 实现 一 个 动态 LOD 系统 。 上 距离 镜子 越 远 ， 顶 点 数 就 越 少 。 





E525 一 个 细 分 后 的 人 口 /镜子 物体 的 投影 


第 三 种 入 口 模式 像 镜子 一 样 处 理 ， 但 并 不 计算 目标 照相 机 位 置 ， 而 是 可 以 预定 义 在 场景 
中 的 任何 地 方 。 这 种 模式 下 放置 在 任何 位 置 的 虚拟 照相 机 取 玩 家 的 朝向 为 其 本 映 的 朝 同 。 图 
5-06 ( 彩 页 中 也 有 ) 表明 了 这 种 思路 。 而 且 此 模式 下 ， 玩 家 通常 可 以 飞人 人 口 物体 并 被 传送 
到 入 口 的 目的 地 。 


5.6 特效 


任何 有 关 游 戏 实践 泻 染 技术 的 章节 都 不 会 不 提 及 “特效 "。 它 们 一 般 通 过 组 合 使 用 了 
“高 技巧 ”的 标准 演 染 方法 来 构建 。 特 别 地 ， 很 多 特效 使 用 告示 牌 一 一 二 维 纹理 映射 实体 来 
伪装 不 同 的 物体 。 游 戏 中 大 多 数 明显 的 视觉 复杂 度 是 由 这 些 技 术 所 带 来 的 。 我 们 通过 给 出 典 
型 例子 来 结束 本 章 。 


5.6.1 燃烧 尾 迹 


图 5-27 〈 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 两 幅 燃烧 尾 迹 特效 图 。 

组 成 特效 的 面 是 从 P (飞船 的 涡轮 发 动机 ) 到 P, 绘制 的 ， 这 里 n 是 燃烧 尾 迹 键 保持 按 
下 的 时 间 内 生成 的 点 数 〈 见 图 5-28)。 纹 理 被 加 到 面 上 ， 并 不 断 重 复 百 到 尾 迹 停止 ， 而 且 还 
总 是 紧 接 着 一 个 渐变 特效 。 

这 个 效果 要 用 三 块 纹理 来 实现 。 第 一 块 光 环 纹理 (E 5-29a) 保留 在 PR， 并 总 是 垂直 
于 观察 者 。 纹 理 被 映射 到 由 飞船 的 spritelight color 变 量 设 定 颜色 的 面 上 。 这 个 映射 的 结果 是 








5-26 在 这 幅 图 中 ， 和 口 目 标 同 样 是 放置 在 入 口 /镜子 物体 后 上 方 的 光源 。 
相对 于 入 口 目 标的 入口 照相 机 朝向 与 相对 于 入 口 的 普通 照相 机 相同 。 
因而 当 玩 家 在 入 口 /镜子 物体 附近 移动 时 ， 可 以 看 见 目标 的 不 
同 区 域 。 相 比 之 下 ， 模 式 1 的 视图 总 是 相同 的 


将 两 种 颜色 (表面 颜色 和 纹理 颜色 ) 相 乘 。 纹 理 的 颜色 也 根据 飞船 速度 来 进行 修改 ， 以 增强 
移动 的 动感 。 当 飞船 停止 时 ， 纹 理 变 得 几乎 看 不 见 2 第 二 块 纹理 ( 见 图 5-29b) 是 纹理 Alpha 
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通道 ， 最 后 一 块 ( 见 图 5-29c) 是 RGB 纹理 贴图 。 





图 5-28 ” 当 燃 烧 尾 迹 键 按 下 时 ， 按 照 飞船 的 路 径 来 生成 方形 图 





a) 光环 b) Alpha 通道 c) RGB 通道 


图 5-29 用 于 燃烧 尾 迹 的 纹理 


5.6.2 WAR 


这 个 特效 包含 不 断 改变 球 径 的 同心 球体 (图 5-30)。 当 它们 达到 原来 大 小 的 1/3 时 ， 就 
恢复 到 原始 大 小 。 球 体 用 一 块 卷 动 的 纹理 来 映射 ( 见 图 5-31， 彩 页 中 也 有 )。 一 个 粒子 系统 
发 射出 粒子 ， 从 球 心 发 出 的 光线 和 粒子 相 接 。 光 线 物体 是 纹理 映射 的 平面 多 边 形 (告示 牌 )。 
图 5-32 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 最 终 的 效果 。 


5.6.3 脉冲 星 


这 个 最 终 特效 结合 使 用 了 告示 牌 技术 ， 它 可 以 用 来 表示 导弹 尾 迹 或 一 个 独立 实体 。 图 
5-33d( 彩 页 中 也 有 ) 是 由 两 个 互相 垂直 的 截面 构成 的 。 这 在 某 种 程度 上 解决 了 使 用 告示 有 牌 








图 5-30 ”物体 的 构建 图 5-31 所 使 用 的 纹理 


所 产生 的 平面 感 问题 。 首 先 ， 绘制 纵向 截面 的 一 半 ， 再 将 它 翻 转 以 产生 整个 截面 (图 5-33a 
和 b， 彩 页 中 也 有 )。 然 后 旋转 这 幅 图 像 的 一 行 像素 来 产生 为 一 个 截面 (图 5-33c， 彩 页 中 也 
有 )。 最 后 把 这 个 物体 混合 到 帧 缓冲 区 中 ， 把 火焰 加 入 当前 帧 缓冲 区 并 保持 黑色 背景 不 受 


效果 的 影响 。 | 
使 物体 看 上 去 有 立体 感 的 关键 是 把 它 绕 着 自己 当前 位 置 旋转 ,使 得 连接 照相 机 位 和 当前 





图 5-32 ”最 终 效果 





图 5-33 ”用 方形 图 和 纹理 来 构建 物体 


火焰 物体 位 置 的 向 量 是 纵向 截面 的 法 向 量 。 照 相机 的 位 置 和 方向 以 及 火焰 物体 的 位 置 和 方 回 
的 空间 关系 是 不 断 改变 的 ， 因 为 我 们 假定 通常 发 射 武器 的 飞船 能 在 火焰 击 中 目标 之 前 立即 改 
变 方 问 。 

告示 牌 的 朝向 计算 如 下 。 首 先 ， 我 们 算出 V CILE 5-34) : 


VzC,-M, 
它 包含 了 照相 机 和 火焰 物体 的 当前 位 置 。X 是 垂直 于 VAM, We: 
X=VxM, 


这 里 Mz 是 火焰 的 方向 〈 即 导弹 的 乙 轴 )。 

我 们 把 纵向 截面 固定 在 包含 X 和 M, 的 平面 里 。 这 样 保证 了 无 论 火 焰 和 观察 者 之 间 的 空 
间 关 系 如何 变 化 ， 观 察 者 总 能 看 见 告示 牌 恰巧 为 一 个 表示 火焰 的 三 维 物体 的 截面 。 

图 5-35 〈 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 总 是 垂直 于 观察 者 的 脉冲 星 ， 图 5-36 〈 彩 页 中 也 有 ) 显示 





图 5-34 对 两 个 M 位 置 ， 放 置 有 图 5-35 垂直 于 观察 者 
X C, 的 导弹 告示 有 牌 的 脉冲 星 物 体 





图 5-36 在 一 个 游戏 场景 中 的 脉冲 星 


了 最 终 的 效果 。 
附录 5.1 RAMRRABES 


着 色 器 编辑 器 


高 效 使 用 着 色 器 涉及 到 着 色 器 编辑 器 ， 本 节 我 们 就 展示 这 样 一 个 工具 的 功能 和 结构 。 主 
窗口 不 是 把 载 入 的 着 色 器 显示 为 一 个 二 维 贴 图 ， 就 是 显示 为 一 个 纹理 映射 的 物体 。 每 个 着 色 
器 文件 能 存储 许多 着 色 器 ， 每 个 着 色 器 都 可 以 包含 至 多 8 HAR, 

图 A5-1 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 有 两 个 着 色 器 的 着 色 器 文件 ， 它 用 于 泻 染 gravator 导弹 。 


y peewee 
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选择 “属性 ”菜单 会 局 动 一 个 显示 当前 所 选 着 色 器 步骤 的 新 窗口 ， 在 窗口 里 可 以 进行 修 

。 它 能 单独 显示 一 个 演 染 步骤 ， 也 可 显示 任何 几 个 步骤 ， 只 要 在 每 步 前 的 复 选 框 上 打 勾 就 

行 了 。 在 着色 器 属性 窗口 内 可 以 修改 任何 着 色 器 选项 。 图 A5-2 显示 了 监视 器 着 色 器 及 其 
参数 。 





b) 显示 了 第 0、1 和 3 步 的 监视 器 着 色 器 
图 AS-2 ”监视 器 着 色 器 


在 着 色 器 参数 窗口 里 可 以 添加 / 删 减 泻 染 步 又， 并 通过 在 列表 中 上 下 移动 来 改变 它们 的 
顺序 。 | i 


t 


对 监视 器 的 红线 泻 染 步 又， 我 们 需要 使 用 纹理 坐标 修改 器 。 它 是 在 一 个 单独 的 窗口 内 实 
现 的 〈 见 图 A5-3) 。 在 这 个 例子 中 我 们 要 在 垂直 方向 变换 纹理 。 

周期 函数 是 在 另 一 个 窗口 中 修改 ， 用 来 调整 颜色 和 定义 缩放 。 图 A5-4 显示 了 blue ball 
导弹 ， 它 每 秒 闪 烁 两 次 ， 将 其 不 透明 度 值 设置 在 一 半 到 百 分 百 之 间 ， 不 断 来 回 改 变 。 可 以 用 
正弦 波 、 三 角 波 、 方 波 和 句 齿 波 作为 函数 。 共 有 四 个 浮 点 数 定义 了 函数 的 位 移 、 振 幅 、 相 位 
和 频率 。 





- 
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图 A5-4 设置 周期 函数 的 参数 


附录 5.2 NVIDIA GeForce3 上 的 顶点 编程 
本 附录 给 出 了 5.4 市 所 需 的 具体 细节 。 有 关 顶 点 编程 的 详细 文档 参见 http: /1/ 


developer. nvidia. com, 
指令 集 


指令 集 包 含 了 17 条 寄存 器 -寄存 器 指令 。 每 条 指令 操作 四 分 量 源 寄存 器 并 把 结果 输出 到 
一 个 目标 寄存 器 中 。 需 要 输入 因子 的 指令 (RCP, RSQ, EXP, LOG ) 必须 指定 一 个 修改 器 
(“.x ，,".y t. 或 ".w )， 来 表明 四 分 量 寄存 器 中 的 哪个 分 量 将 被 作为 输入 因子 。 生 成 输出 
因子 的 指令 计算 出 结果 因子 后 把 它 拷 贝 到 寄存 器 的 所 有 四 个 分 量 中 〈 除 非 应 用 了 输出 寄存 器 
55; ) 。 








指 S 0$ B® 操 作 
NOP 不 进行 任何 操作 
MOV dest, src 移动 
MUL dest, srcl, src2 分 量 相 乘 
ADD dest, srcl, ，src2 分 量 相 加 
MAD dest, srcl, src2, src3 srcl 和 src2 相 乘 后 再 加 上 src3， 把 结果 存 人 dest 
RSQ dest, src sre 的 平方 根 


dest.x = dest.y= dest.z = dest.w= 1/sqrt (src) 
DP3 dest, srcl, src2 三 分 量 点 积 
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(&) 
T8 令 | 参 数 操 作 
DP4 dest, srcl, src2 四 分 量 点 积 
DST dest, srcl, sre2 计算 衰减 向 量 ( 见 正文 ) 
LIT dest, src 计算 Phong 光照 ( 见 正文 ) 
MIN dest, srcl, sre2 基于 分 量 的 求 最 小 值 操 作 
dest.x = (srel.x < src2. x) ? srcO. x:srcl.x 等 
MAX dest, srel, src2 基于 分 量 的 求 最 大 值 操作 
dest.x = (srel.x > = src2. x) ? sre0.x:srel.x 等 
SLT dest, srel, src2 dest.x = (srel.x < src2.x)? 1:0 等 
SGE dest, srel, src2 dest.x = (srcl.x > = src2.x) ? 1:0 等 
EXP ° dest, src. w dest.x = 2**(int)sre.w 
dest. y = src. w 的 小 数 部 分 
dest. z = 2**src.w 
dest. w = 1.0 
LOGT dest,src.w dest. x=((int)src.w) 的 指数 
dest. y = (src.w) 的 尾数 
dest. z = log2(src.w) 
dest.w=1.0 
RCP dest, src.w dest. x = dest. y = dest.z = dest. w = l/src 
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一 共有 16 个 项 点 属性 寄存 器 。 每 个 属性 寄存 器 存储 “ 逐 顶 点 数据 ”， 并 可 用 数字 或 助 记 
符 来 引用 。 





顶点 属性 寄存 器 名 助 记 符 名 助 记 符 意义 
v[0] v[oPos] 对 象 位 置 
v[1] vVLWGHT | 顶点 权重 
vi2] v( NRML ] 顶点 法 向 量 
v[3] v[coL0] 主要 颜色 
v[4] v[cor1i] 次 要 颜色 
vi5] v[ FOGC ] 35 4 bp 
v(6] — 一 
vi7] — — 
v[8] vÍ TEXO] 纹理 坐标 0 
v[9j v[ TEX1] 纹理 坐标 ! 
v(10] vÍ TEX2] 纹理 坐标 2 
vL11] v[TEX3 ] 纹理 坐标 3 
v[12] v[ TEX4 | 纹理 坐标 4 
v[13] v[ TEX5] 纹理 坐标 5 
vi14] v[ TEX6] 纹理 坐标 6 
v[15] v[ TEX? J 纹理 坐标 7 
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顶点 结果 寄存 器 | 
一 共有 15 个 顶点 结果 寄存 器 ， 它 们 的 运算 结果 输出 到 负责 设置 与 光栅 化 的 硬件 。 





顶点 结果 寄存 器 名 分 F 解释 说 明 
of HPOS] 齐 次 裁剪 空间 位 置 | (cy zw) 
of coro] 主要 颜色 (正面 ) (r,g,b,a) 
of cori] 次 要 颜色 (EM) (r,g,b,a) 
ol BFCO ] 背面 主要 颜色 (r,g,b,a) 
ol BFC1] 背面 次 要 颜色 | (r.g,b,a) 
of Foac] Fe A bn (£,*,*,*) 
o[ PS12] RAY (p,*,*,*) 
o[ TEXO] 纹理 坐标 集 0 (s,t,r,q) 
o[ TEX] | 纹理 坐标 集 1 (s,t,r,q) 
o[ TEX2] 纹理 坐标 集 2 (s,t,r,q) 
of TEX | 纹理 坐标 集 3 (s,t,r,q) 
o[ TEX4 ] 纹理 坐标 集 4 (s,t,r,q) 
of TEx5] 纹理 坐标 集 5 (s,t,r,q) 
o[ TEX6 | 纹理 坐标 集 6 | (s,t.r.q) 
o[ TEX7] 纹理 坐标 集 7 (s,t,r,q) 

临时 寄存 器 


一 共有 12 个 临时 寄存 器 。 每 个 寄存 器 用 名 字 “Rn” 引 用 ,这 里 n 是 在 [0，11j 范围 内 的 
整数 。 这 些 寄存 器 既 可 读 又 可 写 。 在 每 一 次 调用 顶点 程序 时 ， 它 们 的 初始 值 为 (0, 0, 0, 0). 


地 址 寄存 器 


寄存 器 AQ x 就 是 “地 址 寄存 器 ”。 这 个 寄存 器 是 只 写 的 ， 且 只 有 它 的 x 分 量 是 可 以 瑟 人 
的 (例如 “MOV A0.x，R0;”)。 这 个 寄存 器 (使 用 “.x” 修改 器 ) 可 以 用 作 常 量 寄存 器 的 索 
引 。 在 每 一 次 调用 顶点 程序 时 ， 其 初始 值 为 (0，0，0，0)。 


常量 寄存 名 


常量 寄存 器 用 于 存 取 放 在 常量 内 存 空 间 中 的 常量 数据 。 最 上 典型 的 就 是 那些 不 随 每 个 顶点 
改变 的 数据 。 一 共有 96 个 常量 寄存 器 ,用 “c[n]j ”来 引用 ， 这 里 n 是 在 [0, 95) 范围 内 的 
整数 。 存 储 在 常量 内 存 空间 中 的 数据 也 可 以 使 用 地 址 寄存 器 来 存 取 (例如 “MOV RO, 
c[ A0.x];j”)。 这 些 寄存 器 在 普通 顶点 程序 中 是 只 读 的 ， 在 顶点 状态 程序 中 既 可 读 又 可 写 。 任 
何 给 定 指 令 只 能 存 取 一 个 常量 寄存 器 。 然 而 ， 当 读 一 个 常量 寄存 器 时 ， 可 以 在 指令 中 使 用 相 
同 的 常量 寄存 器 作为 多 重 源 寄存 器 (例如 “ADD RO, c[5]. ec[5j;)。 


附录 5.3 NVIDIA 寄存 结合 器 操作 
这 个 附录 是 对 5.4.3 节 的 扩展 ， 并 给 出 了 更 多 关于 寄存 结合 器 操作 的 细节 。 一 篇 相当 易 
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读 的 有 关 寄 存 结 合 器 的 文章 是 【KILG99]。 | 

结合 器 数据 流 (对 两 个 通用 结合 器 和 一 个 最 终结 合 器 ) 显示 在 图 5-19 中 。 从 输入 顺序 
流 经 通用 结合 器 0 的 数据 流 要 么 成 为 通用 结合 器 1 (如 果 使 用 它 ) 的 输入 数据 ， 要 么 成 为 最 
终结 合 器 的 输入 数据 。 

输入 寄存 器 所 包含 的 不 同 参数 是 ， 插 值 后 的 漫 反 射 和 镜面 反射 颜色 〈 主 要 和 次 要 颜色 )， 
开启 的 纹理 单元 中 过 滤 后 的 纹 素 和 雾 因 子 (alpha) 。 两 个 空闲 的 寄存 器 作为 缩放 寄存 器 ， 四 
个 常量 寄存 器 包含 雾 的 RGB 颜色 、 两 个 RGBa 颜色 常量 和 零 值 。 常 量 寄存 器 对 于 结合 器 操作 
是 可 读 但 不 可 写 的 。 雾 颜色 和 两 个 常量 可 由 应 用 程序 指定 初始 值 。 


本 


， 4RGB 输入 
通用 结合 
要 o| EIC TNAM 0 


输入 


纹理 选取 
‘RGB 
ud peang HOES gu 


a) 带 两 个 通用 和 一 个 最 终结 合 器 的 完整 的 寄存 结合 器 架构 


输入 寄存 器 输入 映射 处 理 选项 输出 变量 输出 寄存 器 
和 偏差 


AB + CD 





x x 
f(x) or f(x) 
ABmaxCD 
DE AB i 
c Or "3 m 
mS: 
CD 
E or as 
CeD 
不 可 读 4 3 
输入 输出 


b) 针对 RGB 部 分 的 通用 结合 器 操作 
AS-S NVIDIA 寄存 结合 器 架构 
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图 A5-5a 显示 了 数据 流通 过 两 个 通用 结合 器 的 架构 ， 并 强调 了 对 RGB 和 alpha 的 分 别处 
理 。 每 个 通用 结合 器 能 输出 三 个 RGB 值 和 三 个 alpha 值 。 因 此 用 两 个 通用 结合 器 能 产生 多 达 
12 个 结果 /像素 ， 其 中 包括 4 个 点 积 。 

从 图 A5-5b 中 可 推 知 ，4 个 变量 A、B、C 和 D 被 赋 给 寄存 器 ， 并 且 执 行 了 8 个 输入 映射 
中 的 一 个 。 三 个 输出 值 经 过 计算 、 缩 放 和 混合 ， 被 变换 到 [ - 1，1]， 再 写 人 输出 寄存 器 。 

除了 这 些 操作 之 外 : 

AB + CD 

AB 

CD 

A:B 

CD 

还 可 以 用 以 下 的 mux 操作 : 

mux( AB, CD) = (Spare0[ alpha] = 1/2)? AB:CD 

ABR CA, MAAC. MARR, AA, ME RAR RE. R 

终结 合 器 计算 并 输出 一 个 RGBa 值 ， 如 图 AS-5a 所 示 ， 最 终结 合 器 总 是 计算 : 
| AB+(1-A)C+D | 





第 6 章 几何 处 理 


6.1 简介 


我 们 把 在 过 去 10 年 中 提出 的 用 于 处 理 大 规模 多 边 形 模型 的 算法 和 分 析 技 术 统称 为 几何 
处 理 。 由 于 着 色 模 型 的 研究 始 于 30 年 前 ， 几 何 处 理 长 期 以 来 一 直 在 演变 ， 并 主要 受到 实时 
泻 染 复杂 物体 需求 的 推动 。 

虽然 有 人 认为 硬件 的 发 展 将 能 满足 实时 应 用 的 需求 ， 然 而 事实 却 并 非 如 此 。 有 很 多 证 据 
能 证 明 这 一 点 。 例 如 ， 在 非 游戏 的 应 用 中 ， 不 断 增 加 的 模型 复杂 度 似乎 总 超前 于 当前 的 硬件 
水 平 。 包 含 数 百 万 三 角形 的 CAD 模型 和 VR 应 用 也 很 常见 。 现 今 游戏 虽然 还 未 达到 这 样 的 复 
杂 程 度 ， 但 在 将 来 很 可 能 会 使 用 远 比 目 前 复杂 的 场景 。 尽 管 当前 的 三 角形 处 理 速率 很 快 ， 可 
带宽 和 内 存 问 题 仍 会 延续 下 去 。 尤 其 是 3D 内 容 在 Intemet 上 的 传输 ， 需 用 精心 设计 的 渐进 方 
式 。 可 扩展 性 (scalability) 是 游戏 业 中 众所周知 的 未 解 问题 ， 即 游戏 在 新 旧 不 同 的 平台 下 会 
有 不 同 的 表现 性 能 。 在 一 个 新 的 和 一 个 稍 旧 的 系统 之 间 ， 三 角形 处 理 速 率 可 能 会 存在 着 非常 
大 的 差异 。 

为 什么 我 们 要 使 用 多 边 形 表示 形式 呢 ? 在 过 去 ， 它 们 的 “地 位 ”并 不 确定 。 许 多 泻 染 程 
序 被 设计 成 用 于 处 理 双 三 次 参数 化 网 格 ， 这 其 中 最 著名 的 可 能 就 是 REYES [COOK87]， 他 的 
模型 面 片 被 切割 成 大 约 1/2 像素 宽 的 微型 多 边 形 。 尽 管 有 以 上 这 个 形式 和 20 世纪 80 年 代 研 
究 出 的 众多 其 他 表示 形式 ， 多 边 形 网 格 仍然 成 功 胜出 ， 并 且 在 事实 上 成 为 游戏 业 和 绝 大 多 数 
通用 3D 图 形 应 用 的 标准 。 

游戏 产业 中 早期 的 处 理 限制 (如 今 正 被 迅速 消除 ) 推动 了 对 美工 精心 设计 出 的 模型 的 使 
用 ， 不 论 是 单个 模型 ， 还 是 小 型 LOD 系列 模型 。 在 这 里 ， 用 小 规模 多 边 形 模型 取得 较 好 视 
觉 效 果 的 惟一 途径 就 是 让 美工 手工 创造 模型 。 图 6-1 所 示 的 对 象 就 是 一 个 典型 例子 ， 对 纹理 
和 少量 多 边 形 的 创造 性 应 用 构成 了 一 个 游戏 人 物 原 型 。 随 着 业界 的 不 断 进步 ， 游 戏 人 物 的 复 
杂 度 会 不 断 增加 ， 需 要 在 一 帧 中 显示 多 个 精细 模型 的 新 游戏 类 型 将 会 出 现 。 

本 章 的 目的 是 探究 各 种 不 同 的 描述 多 边 形 网 格 的 方法 。 这 些 方法 广泛 应 用 于 LOD wR, 
渐进 式 传输 和 多 分 辨 率 网 格 的 编辑 中 。 使 用 一 个 低 分 辩 率 基础 网 格 的 多 分 辩 率 表示 形式 时 ， 
一 个 显著 优点 就 是 它 能 够 在 很 大 程度 上 简化 动力 学 计算 。 

事实 上 三 角形 网 格 并 没有 “天 然 ”的 多 分 辩 率 表示 形式 ， 因 此 本 章 介绍 了 多 种 不 同 的 处 
理 方法 。 我 们 可 以 把 三 角形 网 格 看 作 由 两 个 部 分 构成 : 顶点 位 置 和 可 看 作 平 面 图 的 连通 信 
息 。 我 们 并 不 能 直接 比较 任意 两 个 三 角形 网 格 ， 因 为 它们 的 连通 图 是 不 同 的 。 这 和 信号 处 理 
相反 ， 因 为 任 一 对 单 变量 规则 采样 的 函数 能 被 分 解 成 ， 举 例 来 说 ， 小 波 。 但 对 于 表面 而 言 ， 
除非 存在 潜在 的 参数 化 表示 形式 ， 比 如 贝 济 埃 面 片 形式 ， 否 则 不 存在 解析 或 “天 然 ” 的 多 分 


O 这 正 是 骨骼 动画 的 原理 (第 7 章 )。 这 里 我 们 把 它 看 作 一 个 二 层 表 现形 式 。 基 本 层 上 是 上 骨架， 皮肤 构成 用 于 演 染 
的 第 二 层 。 
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图 6-1 手工 制作 的 人 物 动画 的 例子 


辨 率 处 理 方 法 。 

这 一 领域 的 研究 在 20 世纪 90 年 代 的 迅速 发 展 意味 着 目前 已 有 一 大 批 成 果 可 用 。 所 以 ， 
仅仅 一 个 章节 无 法 详细 回顾 这 些 内 容 。 我 们 所 努力 做 的 只 是 取出 其 中 的 主要 原理 ， 加 以 分 
类 ， 并 给 出 具有 代表 性 的 例子 。 我 们 将 介绍 多 边 形 网 格 分 段 线 性 和 微分 几何 技术 之 间 的 一 个 
重要 联系 。 在 本 章 的 最 后 还 将 介绍 一 些微 分 几何 的 背景 知识 。 

应 当 指 出 的 是 ， 在 当前 术语 “多 边 形 网 格 ” (polygon mesh) 指 的 是 三 角形 网 格 。 不 仅 日 
渐 强劲 的 硬件 演 染 系统 被 设计 成 用 来 处 理 三 角形 原型 ， 而 且 三 角形 还 拥有 很 好 的 拓扑 学 优 
点 : 它们 能 描述 任意 形状 和 拓扑 的 表面 。 而 其 他 一 些 表示 形式 ， 比 如 双 三 次 参数 化 面 片 ， 必 
须 满足 “四 边 性 ”的 限制 条 件 。 

最 后 ， 我 们 注意 到 简化 算法 有 两 个 相关 的 应 用 。 第 一 ， 在 显而易见 的 LOD 应 用 中 ,我 
们 先生 成 一 系列 的 网 格 ， 例 如 渐进 式 网 格 ， 然 后 按照 当前 视 见 参数 泻 染 其 中 适当 的 一 个 。 第 
二 个 应 用 由 第 一 个 变化 而 得 ， 它 结合 一 张 图 (比如 法 向 量 图 ) 来 泻 染 一 个 低 分 辨 率 的 基础 网 
格 。 这 样 能 够 恢复 网 格 在 简化 中 “丢失 ”的 细节 (不 包括 网 格 的 轮廓 边 )。 这 实际 上 是 一 种 
泻 染 方法 ， 具 体内 容 主 要 在 第 4 章 中 阐述 。 本 章 将 介绍 它 的 一 部 分 。 

首先 ， 让 我 们 来 考查 一 下 网 格 及 其 简化 相关 的 一 些 基本 概念 ， 及 进行 简化 的 原因 。 


6.2 推动 因素 和 定义 


6.2.1 离线 和 实时 阶段 
正如 游戏 中 构建 场景 管理 和 预计 算 光 照 一 样 ， 网 格 简化 算法 执行 一 个 (通常 是 ) 耗 时 的 
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离线 处 理 阶 段 。 在 这 个 阶段 里 ， 算 法 简化 网 格 ， 并 根据 某 些 最 优 性 原则 构造 多 分 辩 率 结构 。 
这 一 阶段 中 所 损失 的 ， 就 是 从 网 格 中 的 某 一 级 M' 简化 到 下 一 个 较 粗 糙 的 级 别 M'-' 的 质量 。 
考虑 一 个 简单 的 局 部 算法 ， 它 每 次 去 除 一 个 顶点 ， 并 通过 在 每 一 级 检查 去 除 每 个 顶点 后 的 影 
啊 ， 再 选取 要 去 除 的 顶点 。 则 对 于 原始 网 格 M"， 它 的 复杂 度 为 O(n!1)。 这 样 的 代价 在 很 多 
应 用 中 都 显得 太 高 了 。 在 实时 阶段 (顾名思义 我 们 希望 它 实 时 运行 )， RARER REDD 
辨 率 的 模型 M ， 随 后 把 它 从 多 分 辩 率 表示 形式 中 构造 或 提取 出 来 。 


6.2.2 拓扑 因素 


算法 或 者 保留 、 或 者 修改 网 格 的 拓扑 结构 。 应 用 程序 也 可 以 允许 或 禁止 对 拓扑 结构 的 修 
改 。 一 个 物体 的 拓扑 结构 按 它 的 属 (genus)， 即 它 所 含 洞 的 数量 进行 分 类 。 比 如 ， 类 似 球体 
或 立方 体 的 物体 没有 洞 ， 则 它 的 属 为 0， 环 状 或 类 环 状 物体 为 1， 茶杯 茶壶 等 物体 也 是 1。 

拓扑 不 变 (topology-preserving) 的 算法 保持 物体 的 属 不 变 ， 因 此 并 不 像 修改 拓扑 的 算法 
邦 样 能 高 度 简化 网 格 。 根 据 定 义 ， 一 个 修改 拓扑 的 算法 所 生成 的 多 分 辨 率 表示 形式 ， 在 演 染 
时 随 着 洞 的 消失 或 重 现 ， 将 会 显示 突变 的 效果 。 图 6-13 是 一 个 简单 的 拓扑 修改 序列 的 例子 。 

吉 一 个 三 角形 网 格 的 局 部 拓扑 处 处 等 价 于 圆 盘 ， 则 它 是 2D 流 形 网 格 。 也 就 是 说 ， 考 查 
表面 上 的 任 一 顶点 ， 都 可 以 发 现 一 个 相连 的 三 角形 环 一 一 单 环 邻 域 (one-ring neighbourhood) 
一 个 流 形 拓扑 的 网 格 中 ， 任 意 两 个 三 角形 之 间 有 且 仅 有 一 条 公共 边 。 除 此 之 外 ， 边 界 边 有 且 
只 有 一 个 面 和 它 相 连 ， 并 且 任 一 顶点 的 邻 域 必 包 含 一 个 面 环 。 无 边界 的 流 形 拓 扑 的 网 格 (闭合 
面 ) 满足 欧 拉 公式 : F-E+V=2- 6, HY F EHK, EEDA, CERA, VERMA. 

这 个 性 质 的 重要 之 处 在 于 ,满足 此 性 质 的 网 格 能 够 直接 进行 简化 。 我 们 将 在 本 章 中 研究 
”的 算法 应 用 也 保持 这 一 性 质 。 而 对 于 非 流 形 (non-manifold) 拓扑 网 格 ， 简化 算法 还 需 特殊 的 
局 发 式 方法 。 | 


6.2.3 离散 简化 与 连续 简化 


时 至 今日 ， 大 多 数 游戏 应 用 程序 使 用 模型 的 多 级 离散 子 模型 。 这 些 子 模型 之 间 的 多 边 形 
数量 有 很 大 差异 。 它 们 是 离线 生成 的 ， 并 由 美工 辛苦 地 优化 而 成 。 应 用 程序 保存 下 模型 所 有 
的 级 别 , 并 在 运行 时 选择 一 个 合适 的 级 别 。 这 种 方法 有 两 个 显而易见 的 缺点 ， 一 是 其 数据 结 
构 比 单一 的 高 分 辨 率 模 型 消耗 更 多 的 内 存 ; 二 是 创建 的 代价 很 高 。 由 于 所 有 级 别 的 模型 通常 
按 多 边 形 的 数量 进行 分 类 ， 突 变 常 会 发 生 。 除 非 用 某 些 设备 处 理 才 行 ， 比 如 混合 ， 但 它 也 有 
明显 的 缺陷 ， 那 就 是 必须 同时 演 染 两 个 级 别 的 模型 。 

在 连续 结构 ”中 ， 一 系列 的 模型 在 离线 阶段 生成 。 它 通常 被 编码 为 基础 网 格 M^ 和 一 些 - 
在 运行 时 执行 简化 逆 操 作 所 需 的 信息 。 在 运行 时 ,根据 某 些 标准 来 选择 一 个 合适 级 别 的 模 
型 ， 构 造 它 并 加 以 演 染 。 | 

此 类 方法 的 一 个 流行 的 例子 就 是 渐进 式 网 格 (progressive mesh), ， 也 称 为 PM (95 6.5.1 45), 
它 有 一 个 重要 特性 ， 那 就 是 数据 结构 所 需 的 内 存 通常 情况 下 并 不 比 原 始 网 格 M". 多。 而 且 在 
PM 中 ， 一 个 被 称 为 几何 渐变 (geomorphing) 的 方法 ， 在 简化 逆 操 作 过 程 中 实现 了 伪 连 续 渐 变 。 


O 术语 “连续 ” 需 加 以 一 些 限制 条 件 。 由 于 简化 过 程 每 次 去 除 一 个 顶点 或 一 条 边 ， 使 每 一 个 级 别 的 网 格 改变 形状 ， 
所 以 其 结构 在 某 种 意义 上 仍 是 离散 的 。 
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关于 几何 渐变 的 一 个 最 简单 的 例子 如 下 。 可 以 试想 通过 把 一 条 边 简化 为 一 个 顶点 来 实现 

从 精细 模型 向 粗糙 模型 的 变换 : 
Mr y: 

一 个 欠 代 的 压缩 算法 在 每 一 次 边 去 除 后 ， 见 图 6-2a, 生成 构成 边 的 顶点 (V, V), A 
新 项 点 V 的 位 置 。 通 过 几 帧 的 时 间 ， 我 们 可 以 把 V, AV, 移动 到 V。 这 样 的 话 ， 边 就 渐渐 收 
缩 为 一 点 ， 而 不 是 突然 消失 。 这 个 例子 中 一 个 明显 的 缺点 在 于 当 我 们 还 需要 显示 M*-!' 时 ， 
Xe AS M'. 

渐进 式 网 格 结构 可 以 被 表示 为 连续 的 系列 模型 ， 在 其 中 从 M 到 M ”的 变换 是 一 次 单 边 
去 除 ; 也 可 以 视 为 一 个 离散 LOD 模型 集合 ， 在 这 里 级 别 之 间 的 变换 构成 了 n 次 边 去 除 操作 。 


6.2.4 物体 内 部 分 辩 率 变化 - 


在 一 系列 模型 中 考查 某 个 级 别 ， 则 它 的 多 边 形 分 辩 率 在 整个 表面 上 趋 于 一 致 。 这 样 的 模 
型 并 不 能 很 好 地 适用 于 绵延 很 长 距离 的 大 物体 。 一 个 经 典 的 例子 是 在 地 面 上 以 小 角度 观看 地 
平 线 。 整 个 地 形 被 投影 到 大 部 分 可 视 区 域 ， 而 我 们 要 求 细节 级 别 能 按照 距离 视点 的 远近 在 模 
型 内 部 变化 。 当 前 有 一 些 方法 可 以 使 用 ， 且 它们 中 的 大 多 数 都 利用 基于 高 度 图 的 地 形 的 拓扑 
限制 。 也 就 是 意味 着 D 空间 上 存在 一 个 规则 参数 化 形式 。 很 多 方法 使 用 四 又 树 或 三 角形 二 
X BI (例如 [DUCH97]) 来 满足 自 适 应 细 分 (adaptive subdivision) 的 要 求 。 随 后 ， 实 时 复原 
过 程 从 细 分 结构 中 构造 物体 ， 并 根据 屏幕 空间 误差 标准 来 裁剪 树枝 。 此 类 方法 已 有 20 ~ 30 
年 的 历史 ， 且 是 由 模拟 飞行 产业 开创 的 。 但 这 种 方法 却 很 少 被 应 用 于 一 般 的 多 面体 CUL 
6:5.3 T Js 


6.2.5 对 称 性 /可 逆 性 


虽然 在 处 理 时 不 对 称 ， 但 几乎 所 有 的 方法 在 一 定 意义 上 是 对 称 的 。 即 简化 的 逆 过 程 能 得 
到 和 离线 简化 阶段 时 完全 一 样 的 模型 。 我 们 将 在 6.5.3 节 讨论 它 的 一 个 例外 类 。 


6.2.6 局 部 简化 操作 
普通 的 局 部 简化 操作 集合 如 图 6-2 所 示 ， 这 些 都 是 简化 算法 中 最 基本 的 操作 。 它们 从 
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LS 
c) 顶点 去 除 和 重新 三 角形 划分 "a d) 顶点 合并 或 聚 类 


图 6-2 网 格 简化 中 使 用 的 局 部 操作 


日 ”这 在 某 些 时 候 被 称 为 视点 相关 简化 (这 是 一 个 多 少 令 人 费解 的 术语 ， 因 为 所 有 的 多 分 辨 率 泻 染 都 是 由 某 些 视点 
相关 因素 所 控制 的 )。 
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M 去 掉 单个 实体 来 得 到 M'-'。 大 多 数 算法 都 是 重复 使 用 以 上 操作 中 的 一 个 ， 其 中 最 常用 的 
是 边 去 除 。 局 部 简化 操作 的 分 类 如 下 : 

(a) WER: 这 个 简单 且 流 行 的 操作 是 很 多 方法 的 基础 。 它 把 一 条 边 去 除 成 一 点 。 简 单 
是 其 流行 的 主要 原因 。 男 一 个 原因 是 ， 在 简化 过 程 (用 于 寻找 新 顶点 的 最 佳 位 置 ) 和 简化 的 
逆 过 程 中 〈 重 构 边 能 根据 时 间 连 续 生 长 ， 即 几何 渐变 )， 都 能 运用 连续 的 算法 。 人 允许 为 新 
(合并 后 的 ) 顶点 选择 位 置 意味 着 由 去 除 的 三 角形 和 相 邻 的 区 域 形 成 的 空间 ， 可 以 有 无 数 种 
重新 三 角形 划分 的 方法 。 这 里 需 注意 新 顶点 的 位 置 不 一 定 要 位 于 被 吻 除 的 边 上 。 

(b) 半边 去 除 : 严格 来 讲 ， 它 是 前 面 介绍 的 操作 的 子 集 。 它 把 一 条 边 去 除 到 它 的 一 
点 上 去 (事实 上 这 种 方法 有 时 被 称 为 子 集 位 移 )。 它 能 以 平均 6 种 方法 中 的 一 种 来 噜 除 项 点 
(顶点 的 度数 是 6)。 因 此 ， 本 操作 的 优点 是 新 项 点 最 优 位 置 的 搜索 空间 和 顶点 度数 成 线性 
关系 。 

(c) 顶点 去 除 和 重新 三 角形 划分 : 这 种 操作 去 除 一 个 顶点 并 把 剩余 的 三 角形 网 格 重 新 划 
分 。 它 的 缺点 是 得 到 的 M :都 趋 于 等 边 形 。 这 并 没有 很 好 地 利用 了 顶点， 特别 是 对 于 过 于 简 
单 的 网 格 。 对 于 n 个 的 三 角形 邻 域 ， 其 搜索 空间 的 维 数 是 第 (n -2) 个 Catalan XX, BB 14、 
42 和 :132 分 别 对 应 6、7 和 8 个 的 三 角形 邻 域 。 

重新 三 角形 划分 是 计算 几何 中 一 个 重要 的 经 典 问题 。 正如 我 们 将 看 到 的 ， 它 的 一 般 性 使 
我 们 能 结合 使 用 微分 几何 度量 。 这 能 在 顶点 数 较 少 的 情况 下 得 到 更 高 质量 的 简化 结果 。 

(d) MARA: 这 是 一 种 考虑 顶点 位 置 而 并 非 其 连通 情况 的 操作 ， 它 合并 临近 的 顶 氮 。 
此 方法 的 重要 性 在 于 它 可 以 应 用 于 任意 网 格 ， 而 不 像 前 面 介绍 的 方法 只 能 应 用 于 流 形 网 格 。 
找 出 合并 哪些 顶点 的 最 简单 方法 是 均匀 分 割 物体 的 包围 盒 ， 并 把 那些 分 布 在 一 个 单元 格 内 的 
顶点 作为 合并 的 候选 对 象 。 | 
由 上 可 知 ， 使 用 重新 三 角形 划分 或 半边 去 除 得 到 的 M' C, CHWARAE M 及 其 更 高 级 别 
网 格 顶点 的 子 集 。 而 边 去 除 方法 允许 顶点 移动 一 一 及 -中 的 新 顶点 可 以 在 M 中 去 除 的 边 上 
移动 。 纯 粹 的 边 去 除 是 保持 拓扑 结构 的 。 但 如 果 允 许 压缩 任意 项 点 ， 哪 怕 它 们 之 间 没 有 边 相 
连 ， 则 拓扑 结构 会 发 生变 化 。 


6.3 排序 (误差 ) 标准 


简化 算法 中 另 一 个 与 简化 质量 密切 相关 的 重要 部 分 ， 是 确定 网 格 实体 被 去 除 的 顺序 的 过 
程 。 无 论 在 运行 时 要 泻 染 哪 一 级 别 的 网 格 ， 都 需要 确保 它 有 尽 可 能 高 的 质量 。 我 们 通过 对 每 
一 个 M 上 可 能 的 顶点 操作 ， 加 上 一 个 操作 于 M 与 候选 和 MM 的 度量 标准 来 做 到 这 点 。 我 们 
使 用 这 个 度量 来 选择 去 除 特定 顶点 。 不 同 的 方法 采用 的 标准 有 很 大 不 同 。 我 们 将 介绍 其 中 有 
代表 性 的 一 些 。 简 化 算法 中 的 大 多 数 研 究 成 果 都 集中 在 这 个 方面 。 


6.3.1 排序 标准 一 一 外 观 相 似 


度量 简化 操作 的 质量 的 最 直接 方法 是 ， 用 一 个 标准 图 像 评估 标准 来 估计 M 与 M 的 不 
同 。 由 于 最 终 呈 现在 用 户 面前 的 是 演 染 后 的 图 像 ， 所 以 我 们 应 当 注 重 它 的 质量 。 
可 简单 定义 评估 两 幅 图 像 差异 的 标准 : 


1 m 
E - 32:2 I1 M$(u,v) - My Cu,v) I? 
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Rp Mi (u,v) Al My (u,v) M: 和 M1! 的 泻 染 图 像 ，n 是 像素 个 数 。 | 

这 种 简单 的 方法 并 没有 揭示 其 中 的 一 些 实际 难点 。 为 了 使 此 方法 有 效 工 作 ， 我 们 必须 用 
一 个 有 代表 性 的 视点 样本 来 估计 已 ， 但 这 会 导致 在 离线 阶段 花 非常 高 的 代价 。 | 

在 近期 的 一 份 报告 中 ，Lindstrom 和 Turk [LIND00] 采用 了 这 种 方法 ， 并 发 现 它 能 生成 高 
质量 的 几何 简化 。 报 告 中 还 陈述 到 ， 这 种 基于 图 像 的 方法 与 基于 几何 的 方法 相 比 ， 有 注重 轮 
廓 边 的 质量 、 对 模型 隐藏 部 分 高 度 的 简化 、 注 重光 照 过 渡 影 响 以 及 纹理 敏感 的 简化 等 优点 。 
他 们 使 用 边 去 除 算法 ， 根 据 最 小 视觉 差异 来 确定 边 的 去 除 顺 序 。 算 法 对 一 系列 样本 视点 计算 
上 述 表 达 式 并 求 和 。 这 些 视点 均匀 分 布 在 一 个 包围 测试 物体 的 球 内 ， 并 与 正 十 二 面体 的 顶点 
一 致 ( 得 到 20 个 图 像 )。 而 此 球 球 径 是 测试 物体 最 小 包围 球 球 径 的 2 倍 。 

作者 用 了 一 个 独特 的 方法 来 解决 图 像 生成 代价 高 的 问题 。 它 通过 对 已 存在 的 泻 染 图 像 进 
行 增 量变 化 来 生成 下 一 次 迭代 。 对 于 一 个 候选 边 去 除 ， 算 法 泻 染 位 于 新 顶点 的 掌 环 邻 域内 的 
所 有 新 三 角形 T-'， 来 替换 同一 邻 域内 已 存在 的 泻 染 过 的 三 角形 T°。 这 个 过 程 再 对 所 有 样 
本 视点 重复 执行 。 既 然 平均 而 言 1 和 1 = 10， 则 一 个 仅 泻 染 新 三 角形 的 算法 将 会 是 完美 的 。 
Lindstrom 和 Turk 称 此 为 反 泻 染 (unrendering) 问题 ,让 T RT ' 之 前 进行 反 演 染 (用 来 
显示 之 前 被 遮挡 的 部 分 表面 )。 为 此 ， 他 们 利用 边 去 除 的 屏幕 空间 局 部 性 ， 为 每 一 个 像素 行 
与 列 保 持 一 个 三 角形 桶 结构 。 由 此 产生 以 下 用 TUER T 的 算法 : 

1) 清除 屏幕 空间 中 包含 这 两 个 集合 的 矩形 区 域 Ro | 

2) ARMA R 中 的 三 角形 〈 可 见 与 隐藏 的 )， 但 不 包括 那些 将 被 反 泻 染 的 。 

3) BREST. | 


6.3.2 排序 标准 一 一 局 部 体积 不 变 


一 种 直接 度量 顶点 去 除 与 重新 三 角形 划分 的 几何 学 方法 就 是 比较 W M 体积 的 不 同 ， 
即 候选 的 顶点 去 除 引 起 该 顶点 单 环 邻 域 中 局 部 体积 的 变化 〈 见 图 6-3)。 从 图 中 可 以 看 出 ， 体 
积 变化 E, 是 由 以 点 i 为 顶点 的 那些 面 为 侧面 ， 和 以 重新 三 角形 划分 后 的 底面 组 成 的 多 面体 。 
在 这 个 特定 的 例子 中 ， 我 们 可 以 认为 E, 是 由 4 个 四 面体 组 成 ， 从 而 构成 了 多 面体 的 体积 : 


v, v, Vv, 1 











1 
v, | 
1 





vi, 





a) RUSEOSTUR b) 重新 划分 顶点 区 域 。 0) 结果 误差 多 面体 
图 6-3 ”误差 多 面体 E 的 例子 
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同样 的 方法 也 能 用 于 边 去 除 。 这 里 ， 新 顶点 通过 压缩 边 来 产生 。Lindstrom 和 Turk 介绍 了 
一 种 寻找 顶点 最 佳 位 置 的 分 析 方 法 。 
他 们 注意 到 在 边 去 除 中 ， 通 过 变形 
“ 扫 过 ”的 四 面体 体积 可 以 分 为 正 的 
和 负 的 。 比 如 在 图 6-4 中 ， 新 顶点 v 
移动 到 了 新 三 角形 所 在 的 平面 之 下 ， 
因而 四 面体 被 归 为 负 的 一 类 。 为 了 
使 体积 变化 为 0， 可 令 所 有 有 向 四 
面体 体积 总 和 等 于 0。 由 此 产生 了 
一 个 线性 等 式 ， 从 而 限制 v 位 置 的 
解 在 一 个 平面 内 。 在 此 平面 内 的 进 
一 步 优化 ， 可 通过 最 小 化 每 一 个 多 





面体 的 无 向 体积 来 得 到 。 
6.3.8 排序 标准 一 -一 二 次 误差 度量 
最 初 为 顶点 聚合 算法 研究 的 二 | 
次 误差 度量 (QEM) [GARIL97] 也 — 64 ”在 边 去 除 中 使 用 误差 多 面体 


可 用 于 边 去 除 等 其 他 简化 操作 。 由 
候选 顶点 合并 操作 引信 的 误差 是 被 合并 顶点 的 QEM 之 和 ， 而 这 个 和 正 是 新 顶点 的 QEM 
Garland 用 了 一 个 深刻 的 2D 类 比 来 说 明 他 的 QEM。 如 下 所 示 ， 图 6-5a 显示 了 一 条 候选 去 
除 边 〈v: ，v ) 。 我 们 要 求 合并 后 顶点 的 位 置 是 最 优 的 。 为 了 做 到 这 些 ， 线 段 与 每 一 个 顶点 
都 相关 : 
L, = | A,CI 
L; = (|B,CI 


-= 
TT 





a) 


图 6-5 QEM 的 2D 类比， 这些 椭 圆 是 位 置 v 的 等 代价 线 


这 些 线段 是 连接 顶点 i 和 j 的 边 。 随 着 边 的 去 除 ， 我 们 定义 一 个 新 顶点 v。 于 是 和 新 顶点 相 
关联 的 边 是 集合 

L=L,UL, = {A,B,C! 
然后 按照 与 L 中 所 有 线 的 距离 平方 和 最 小 来 选择 v 的 位 置 。 这 正如 图 所 示 ， 在 由 A、B、C 
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构成 的 三 角形 的 中 心 上 。 图 6-5b 显示 了 一 系列 包围 v 的 同心 椭圆 。 它 们 代表 等 代价 线 : 
E(v) =e 
在 3D 中 ， 我 们 把 平面 与 顶点 相关 联 ， 此 时 误差 等 代价 线 是 二 次 曲面 。 这 正 是 QEM 得 名 
的 原因 。 每 个 顶点 和 一 系列 与 它 相 接 的 表面 关联 起 来 。 
我 们 现在 使 用 [HOPP99] 中 给 出 的 方法 来 应 用 QEM, A p 与 一 个 表面 之 间 的 误差 度量 
定义 为 ， 点 p 与 包含 这 个 表面 的 平面 之 间距 离 的 平方 ， 称 为 Q (y)。 由 此 定义 一 个 点 与 顶 
点 Y 之 间 的 误差 度量 为 : 


Q’(v) = >) area(f)Q (v) 


即 每 个 交 于 顶点 v 的 平面 的 误差 度量 的 加 权 和 。 在 一 次 边 去 除 (Y， ， 兄 ) 一 Y 之 后 ， 顶 点 v 被 
分 配 到 使 得 Q (v) = Q (v) + Q* GO RU B ERES 
也 就 是 说 ， 在 若干 候选 边 中 选择 具有 最 小 Q'(p) 值 的 那 一 条 。 
现在 我 们 对 包含 顶点 ww 、v 、V MEMO (v): 
Q'(p) = (n'p+ d) 
其 中 a 是 面 的 法 向 量 TT 二 2 i 
| d=-n'y, 
因此 
Q'(v) 2v'(nn )v+2dn'v+ d? 
=v (A)v+2b'vic 
是 一 个 二 次 方程 。 其 中 : A 是 3x3 的 对 称 和 矩阵，b 是 列 向 量 ，c 是 标量 。 
所 以 最 佳 的 项 点 v 和 它 的 位 置 从 下 式 中 求 得 : 
| 2Av+2b=0 
即 得 到 


QEM 的 一 个 主要 优点 就 是 它 的 效率 ， 而 且 恰 只 有 一 个 二 次 曲面 与 每 个 顶点 相关 联 ， 共 
需要 10 个 组 成 分 量 (A 有 6 个 , b 有 3 个 ,， c。 有 1 个 )。 


6.3.4 排序 标准 一 一 简化 外 这 


Cohen 等 人 [COHE96] 在 1996 年 发 表 的 工作 报告 中 ， 构 造 了 包含 原始 表面 的 简化 外 亮 。 
与 偏 移 曲 面 类 似 ， 简 化 外 壳 与 原始 表面 上 下 的 偏离 不 会 超过 预先 规定 的 容 差 。。 在 简化 过 程 
中 ， 误 差 标准 变 为 检查 被 修改 的 三 角形 是 否 相交 于 两 个 外 壳 中 的 任何 一 个 。 由 此 可 确保 简化 
网 格 和 原始 网 格 表面 的 误差 在 e 以 内 。 此 方法 保持 拓扑 不 变 ， 并 保证 平面 在 任何 地 方 都 不 超 
过 用 户 指定 的 容 差 。 

离线 阶段 包括 简化 外 壳 的 构造 ， 以 及 随后 的 简化 过 程 。 构 造 简化 外 壳 在 原理 上 是 很 直观 
的 。 我 们 只 需要 分 别 沿 着 顶点 法 向 量 的 正 向 和 负 向 ， 移 动 每 一 个 顶点 ( 见 图 6-6a) 。 对 单个 
三 角形 构造 出 的 结果 被 称 为 基本 三 棱柱 。 但 惟一 的 问题 是 可 能 发 生 自 相交 ， 而 这 必须 避免 。 
自 相交 可 以 在 四 区 域内 由 正 偏 移 面 引起 ， 也 可 以 在 号 区 域内 由 负 偏 移 面 引起 。Cohen 等 人 通 
过 允许 在 需要 的 地 方 适当 减 小 。 来 防止 这 种 情况 发 生 ( 见 图 6-6b)。 一 个 防止 自 相交 的 条 件 
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E, WA A RE OB OD EE Ft JR) Voronoi 区 域 之 外 。 考 虑 到 在 3D 中 确定 Voronoi 区 域 的 代 
MIERZE, Cohen 等 人 采用 了 一 种 迭代 办 法 ， 从 使 用 一 个 与 原始 表面 相同 的 外 过 开始， 在 
随后 的 每 一 步 以 一 部 分 e 的 量 来 移动 外 壳 顶 点 ， 并 检查 其 相 邻 三 角形 是 否 相交 。 





777 y 自 相交 ; Wh e 以 防止 自 相交 


图 6-6 简化 外 壳 


在 简化 阶段 ， 将 一 个 新 的 候选 三 角形 相对 于 外 过 表面 进行 测试 。 由 于 三 角形 的 项 点 是 原 
始 表面 顶点 的 子 集 ， 所 以 它们 一 定位 于 两 个 外 壳 之 间 ， 由 此 把 对 候选 的 有 效 测试 转化 为 对 两 
个 外 元 的 相交 测试 。 可 以 通过 把 三 角形 结合 在 空间 划分 方法 中 ， 以 使 这 些 测 试 更 有 效 。 


6.4 简化 与 属性 


绝 大 多 数 的 物体 模型 都 具有 顶点 属性 和 参数 形式 。 最 常见 的 属性 是 由 顶点 坐标 (u, v) 
从 纹理 中 所 确定 的 颜色 。 在 游戏 设计 中 ， 这 种 纹理 参数 通常 是 由 美工 交互 地 建立 起 来 的 。 本 
节 中 ， 我 们 将 考察 模型 被 简化 时 参数 形式 是 如 何 变 化 的 。 一 般 来 说 ， 如 果 我 们 构造 一 系列 的 
模型， 则 对 每 一 个 模型 需要 使 用 相应 的 纹理 坐标 。 如 果 在 简化 过 程 中 移动 了 顶点 ， 则 需要 计 
算 新 的 纹理 坐标 。 | 

46.5.1 节 所 述 ， 另 一 种 重要 的 简化 方法 是 结合 基础 网 格 与 细节 贴图 来 代替 an 中 的 信 
息 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 需要 在 边界 阴影 问题 不 太 突出 的 时 候 终 止 简化 过 程 。 如 果 使 用 这 种 
方法 ， 那 么 我 们 只 需 得 到 基础 网 格 的 一 个 参数 化 形式 。Cignoni 等 人 [CIGNO8] 通过 在 基础 
网 格 中 采样 来 直接 得 到 它 。 在 简化 之 后 ， 基 础 网 格 的 每 个 面 都 以 预先 确定 的 分 辩 率 被 规则 地 
采样 。 对 每 一 个 样本 点 ， 找 出 原始 表面 上 和 它 相距 最 近 的 点 ， 并 由 此 确定 其 相关 属性 CX 
理 、 法 向 量 或 位 移 贴图 的 值 )。 

[COHE98] 中 提出 了 一 个 更 为 复杂 的 方法 ， 用 于 处 理 多 分 辩 率 表示 形式 中 的 属性 。 其 应 
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用 是 为 一 个 法 向 量 图 寻找 新 的 纹理 坐标 〈 泻 染 时 使 用 这 个 法 向 量 图 来 表示 表面 的 细节 )。 在 
多 分 辩 率 结构 中 ， 不 同 细节 层次 上 的 映射 失 


真 可 能 比 颜色 映射 失真 更 容易 被 注意 到 ( 因 Mi Me 
为 法 向 量 图 是 用 于 表示 物体 几何 形状 的 )。 边 去 除 
正如 对 网 格 亚 采样 须 按 测量 a Ly 


表面 偏差 的 误差 度量 一 样 ， 纹 理 坐 标 中 的 偏差 
也 必须 最 小 化 。 我 们 考虑 一 个 简单 的 边 去 除 ， 
这 里 新 顶点 位 置 是 塌陷 边 的 两 个 顶点 坐标 的 中 
点 ， 也 即 意 味 着 新 纹理 坐标 是 先前 两 个 顶点 纹 
理 坐 标的 中 点 ( 见 图 6-7)。 换 名 话说 ， 网 格 简 
化 的 几何 形式 预先 确定 了 新 纹理 坐标 的 计算 。 
但 是 我 们 必须 考虑 其 他 因素 的 影响 。 考 察 图 
68， 它 表明 了 以 一 个 纹理 空间 中 点 作为 新 顶 
点 纹理 坐标 是 无 效 的 情况 。 这 是 因为 MF 
的 新 三 角形 (虚线 )， 会 接收 它 在 M 对 应 的 
母 版 三 角形 的 边界 以 外 的 纹理 。 且 当前 两 个 三 
角形 在 纹理 空间 中 重合 。 可 以 看 出 : 新 纹理 坐 图 6-7 在 边 去 除 后 计算 新 的 纹理 坐标 
标 必须 位 于 由 M 的 凸 面 内 部 形成 的 阴影 区 域 

( 见 图 6- 8c)， 以 确保 脸 一 中 的 三 角形 获得 和 M 中 相应 简化 区 域 相 同 的 纹理 区 域 。 








a) 新 纹理 坐标 b) 标明 新 坐标 是 无 效 的 


OX 


c) M* B3 ARK 
图 6-8 非法 纹理 坐标 和 合法 区 域 


由 于 新 纹理 坐标 必须 满足 限定 条 件 ， 我 们 需要 一 个 纹理 偏差 标准 ， 用 它 在 限定 区 域内 做 
最 佳 选择 。 我 们 通过 把 M* 中 的 点 x 与 拥有 同样 纹理 坐标 (u, v) 的 点 x ,进行 比较 来 实 
E (GLP 6-9), B: 

| C(x,) = Fy'(TCu,v)) A CCx,_,) = F; (C T(u,v)) 
其 中 C 是 x 获得 的 了 在 映射 已 下 的 值 。 | 
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随后 这 些 顶 点 间 的 距离 通过 如 下 公式 给 出 : 

D(u,v) =1F;,'(TCu,v)) - Fi (T(u,v))| 
这 是 一 个 有 效 的 使 用 纹理 参数 化 表 
示 的 表面 偶 差 度量 。 它 又 是 对 已 广 
泛 使 用 的 手工 操作 过 程 的 量化 。 在 
这 个 过 程 中 ， 美 工 通过 在 纹理 空间 
中 拖 动 一 个 2D 网 格 ， 把 世界 空间 
变换 到 纹理 空间 映射 中 。 

Garland 和 Heckbert [| GARL98 | 
扩展 了 QEM 以 解决 这 个 问题 。 他 
们 视 每 个 顶点 位 置 与 相应 的 RGB 
纹理 值 为 6D 空间 中 的 一 个 点 ， 并 
HART QEM 的 一 个 扩展 形式 。 
他 们 这 样 做 的 原因 是 :首先 ,各 Hos RESURRGE 
属性 间 存 在 相互 联系 ; HK, E QEM 方法 中 被 合并 顶点 的 位 置 不 一 定 要 位 于 被 去 除 的 边 上 
(因此 属性 无 法 进行 线性 插值 )。 由 于 在 一 个 三 角形 上 的 纹理 是 进行 线性 插值 的 ， 所 以 这 
个 6D 三 角形 顶点 存在 于 6D 空间 中 的 2D 平 面 上 。 扩 展 的 QEM 由 此 来 度量 点 到 平面 的 距离 
平方 。 


6.4.1 简化 与 游戏 纹理 


纹理 偏差 在 某 些 游戏 系统 中 可 能 是 灾难 性 的 ， 因 为 这 些 游戏 系统 中 的 物体 常常 使 用 了 合 
成 纹理 。 为 了 减轻 硬件 纹理 管理 难度 ， 不 同 的 贴图 被 组 合成 一 张贴 图 。 简 化 算法 中 的 任何 仿 
差 都 可 能 导致 顶点 得 到 完全 不 同 的 纹理 ， 而 不 仅 是 在 相同 纹理 上 的 一 点 扭曲 。 

另 一 个 合成 纹理 问题 与 纹理 的 接 儿 有关。 对 于 接 锋 处 的 普通 演 染 顶点 ， 通 常 的 处 理 方法 
是 把 它 分 裂 开 ， 并 认为 它们 是 分 离 的 顶点 ， 各 自 与 相应 的 表面 和 纹理 联系 在 一 起 。 如 果 这 样 
的 模型 输入 到 简化 算法 中 ， 这 些 顶 点 可 能 会 按照 不 同 的 方式 塌陷 ， 从 而 在 网 格 中 张 开 一 个 
洞 。 而 最 好 的 解决 方法 是 标记 那些 位 于 接 锋 处 的 边 ， 并 且 不 允许 它们 塌陷 。 


6.4.2 简化 和 蒙 皮 模 型 








上 文中 ,我 们 的 讨论 集中 在 标准 的 多 边 形 物体 。 然 而 在 现今 的 游戏 中 ， 一 个 常见 的 复杂 
物体 是 游戏 人 物 ， 它 的 顶点 与 一 个 或 多 个 骨骼 加 权 后 联系 在 一 起 。 我 们 可 以 方便 地 使 用 此 类 
人 物 的 标准 姿势 来 进行 建 模 和 纹理 映射 ,但 却 未 必 是 输入 简化 算法 的 最 佳 模型 表示 。 这 是 因 
为 它 不 是 游戏 中 人 物 在 运动 时 所 采用 的 典型 姿态 。 一 个 更 好 的 方法 是 使 用 从 动作 序列 中 采样 
的 一 些 姿势 ， 并 计算 边 去 除 度量 标准 的 平均 值 。 当 顶点 和 不 止 一 根 骨 骼 相连 时 ， 另 一 个 问题 
会 出 现 。 所 以 当 那 些 顶 点 和 不 同 骨骼 相连 的 边 去 除 时 ， 需 为 这 个 新 顶点 计算 出 新 的 相连 
关系 。 


6.4.3 算法 框架 
简化 算法 可 使 用 的 最 简单 可 行 的 框架 是 贪 焚 算 法 。 对 任意 细节 级 别 的 Mi， 我 们 先 应 用 
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误差 标准 E, (6.3 35) 来 评估 局 部 简化 操作 ， 而 后 构造 一 个 误差 降序 排列 的 优先 级 队列 。 对 
于 重新 三 角形 划分 或 洞 填充 ,这 个 过 程 展 将 会 写生 并 且 信 计 所 有 可 能 二 角形 组 合 的 结果 我 们 
首先 去 掉 优 先 级 队列 的 顶部 顶点 ， 得 到 M' 。 在 总 体 上 确保 按照 误差 度量 去 除 实体 后 ， 能 
使 模型 间 的 差异 最 小 。 下 一 步 ， 我 们 需要 为 那些 所 在 三 角形 被 上 一 次 简化 操作 改变 的 顶点 重 
新 计算 EF;， 并 更 新 它们 在 队列 中 的 位 置 。 

去 掉 顶 点 后 的 影响 可 以 通过 与 邻 域 或 原始 网 格 的 几何 形状 相 比 来 进行 衡量 (分别 归 类 为 
局 部 或 整体 算法 )。 整 体 算法 能 保证 误差 可 控 。 


6.4.4 顶点 去 除 算法 的 重新 三 角形 划分 


如 果 新 顶点 恰 位 于 被 去 除 的 边 上 ， 基 于 简单 边 去 除 操作 的 算法 并 不 能 给 我 们 重新 划分 三 
角形 的 自由 。 顶 点 去 除 算法 从 另 一 个 角度 提出 了 这 样 一 个 问题 ， 即 如 何 把 由 去 除 顶 点 产生 的 
洞 重新 划分 为 三 角形 。 我 们 将 介绍 两 种 普通 的 技术 ， 第 一 一 种 作用 于 三 维 空间 ， 第 二 种 作用 于 
二 维 空 间 。 

3D 中 的 最 小 权重 三 角形 划分 

重新 三 角形 划分 既 可 以 通过 把 顶点 投射 到 平面 从 而 作用 在 二 维 空间 ， 也 可 作用 于 三 维 空 
间 。 虽 然 二 维 方法 很 流行 ， 但 如 果 我 们 可 以 确定 相关 三 角形 不 会 改变 拓扑 结构 ， 就 能 很 轻松 
地 摆脱 特定 的 从 3D 投影 到 2D 的 限制 条 件 ， 直 接 在 三 维 空间 中 处 理 。 这 种 有 效 性 检验 可 以 
通过 使 用 三 角形 一 致 性 朝向 的 概念 在 线性 时 间 内 完成 。 具 体 地 说 ， 我 们 试图 寻找 这 样 一 个 项 
点 ， 在 重新 三 角形 划分 前 后 ， 它 位 于 由 三 角形 及 相关 法 向 量 定义 的 每 一 个 半空 间 中 。 如 果 在 
在 这 样 的 顶点 ， 则 拓扑 结构 没有 改变 。 

一 种 常见 的 重新 三 角形 划分 算法 是 Euclidean 最 小 权重 三 角形 划分 ， 简称 MWT 
[BARE94]。 此 算法 的 一 个 快速 近似 算法 描述 如 下 。 首 先 定 义 近 旁边 (ear edge) X e= fi, 
闭 ， 它 将 半边 形 沿 着 边 e 分 成 三 角形 li, j, kl 和 n -1 边 形 (WE 6-10)。 换 句 话 说 ， 它 
是 横 跨 三 个 相连 顶点 的 边 。 每 条 近 旁 边 e 被 指派 一 个 权重 w(e)， 这 是 一 个 日 标 晴 数 ， 需 对 
所 有 给 定 的 多 边 形 取 最 小 什 。 例 如 ，w 可 以 被 指定 为 

wle)= |v; -v,i 
由 此 算法 就 变 成 了 MWT A-SI. BE tk R MAA ED RABE, BPRIMAWA 
有 最 小 的 权重 w(e) 的 近 旁 边 e, 使 相应 多 边 形 减 少 一 个 顶点 。 这 个 过 程 不 断 重复 ， 让 到 进行 
重新 三 角形 划分 的 区 域 中 只 和 狮 一 个 三 角形 为 止 。 在 6.5.2 
节 的 实例 分 析 中 ， 我们 修改 了 该 算法 以 适合 于 使 用 全 分 
几何 。 

2D 中 的 重新 三 角形 划分 

这 种 方法 用 于 在 6.5.3 节 中 介绍 的 MAPS 算法 的 简 
化 阶段 。 其 基本 思想 是 ， 丰 问题 可 被 映射 到 二 维 空间 ， 
那 就 能 直观 地 进行 重新 三 角形 划分 并 可 使 用 不 少 已 有 算 
法 (例如 Delaunay 三 角形 划分 )。 此 过 程 的 简单 例子 如 图 
6-11 所 示 。 

考察 被 去 除 顶 点 的 单 环 邻 域 或 星 形 物 ， 我 们 希望 把 | V 7 
这 个 结构 展开 到 平面 上 。 我 们 用 附录 6.1 中 介绍 的 保 角 图 6-10 边 和 全 ,用 被 定义 为 近 旁 边 












3D 空间 


PD et 


重新 三 角形 划分 


一 


图 6-11 应 用 保 角 映射 ” ， 把 将 要 被 去 除 顶 点 所 在 的 星 形 物 映射 到 一 
个 平面 上 。 在 平面 上 去 除 顶 点 ， 并 重新 三 角形 划分 


映射 w = xz 来 做 到 这 一 点 。 考 虑 和 被 去 除 顶 点 相连 的 每 个 顶点 ， 用 它们 来 定义 一 个 边 集 。 
并 以 此 定义 z 平 面 中 的 边 为 : 
r,exp(i0, ) 
其 中 n 是 每 条 边 的 长 度 ，09, 是 在 环 状 结构 中 两 相 邻 边 的 夹 角 。 
所 需 的 映射 函数 通过 下 式 给 出 : 
^ r exp(id,a) 
其 中 | 


需要 指明 的 是 ， 正 如 图 6-11 Bras, 0, 是 3D 空间 中 相 邻 边 的 夹 角 。 


6.5 实例 分 析 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 学 习 三 个 完整 的 简化 算法 。 我 们 选择 它们 来 阐述 简化 算法 中 不 同 的 
模块 怎样 结合 在 一 起 ， 并 将 介绍 一 些 有 用 的 微分 几何 定义 : 

D) 渐进 式 网 格 一 一 这 种 被 广泛 接受 的 方法 基于 边 去 除 。 它 被 改进 以 适应 依靠 视点 的 选 
择 性 调整 。 

2) 使 用 微分 几何 一 一 在 此 方法 中 ， 我 们 引 人 微 分 几何 参数 ， 用 于 协助 基于 顶点 去 除 的 
简化 方法 中 的 重新 三 角形 划分 。 mM 

3) 重新 网 格 划分 一 一 这 是 新 近 提出 的 方法 ， 属 于 一 般 简化 算法 。 它 通过 对 基础 网 格 的 
细 分 来 产生 用 于 演 染 的 网 格 。 


6.5.1 实例 分 析 1 一 一 渐进 式 网 格 技术 
我 们 现在 来 研究 一 个 使 用 上 文 技 术 的 典型 应 用 。 可 能 最 流行 的 边 去 除 算法 就 是 Hoppe 的 
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渐进 式 网 格 了 ( 见 图 6-12)? , Hoppe [HOPP96] 意识 到 在 保存 所 有 涉及 边 去 除 的 分 解 信 息 
时 ， 保 留 基础 网 格 M^ 加 上 重 构 信 息 ， 比 保留 原始 网 格 M^ 加 上 分 解 信 息 更 好 。 存 储 M 和 
边 去 除 信息 得 到 的 结构 远 比 原始 网 格 大 。 而 存储 基础 网 格 M" 和 重 构 信 息 得 到 的 结构 一 般 要 
E M" 小 一 些 。 这 种 技术 依据 边 去 除 的 可 逆 性 ， 把 边 去 除 的 逆 操 作 称 为 顶点 分 裂 。 由 此 可 得 
不 同 细节 级 别 之 间 所 需 的 重 构 信息 : 

。 被 分 裂 的 顶点 ; 

。 新 顶点 的 位 置 ; 

。 要 加 入 网 格 的 三 角形 。 

渐进 式 网 格 的 一 个 重要 特点 是 整个 方法 不 必 限 于 边 去 除 / 顶 点 分 裂 操 作 ， 它 可 以 作为 一 
种 结构 用 于 任何 局 部 操作 可 闭 的 分 解 / 合 成 方法 。 





6-12 Hoppe 的 渐进 式 网 格 方法 的 示例 


Hoppe 的 简化 算法 把 网 格 逼 真 程度 描述 为 一 个 需 最 小 化 的 能 量 函 数 。 并 按照 网 格 ME 
的 部 分 点 集 和 连同 随机 从 表面 上 采样 的 一 些 点 ， 对 网 格 M 进行 优化 (虽然 这 是 一 个 耗 时 的 
过 程 ， 但 只 是 作为 离线 预 处 理 执行 一 次 )。 需 要 最 小 化 的 能 量 函 数 为 
E(M) = Es,(M)+ E CM) 


其 中 , Ei = >,d (x, M) 是 点 x 到 网 格 M 距离 的 平方 和 。 当 一 个 顶点 被 去 掉 ， 它 将 趋向 增 大 。 


O 渐进 式 网 格 技术 可 以 在 DirectX 8.0 的 D3DX 库 中 调用 。 





EOD = DS} liv, - vu If 

是 一 个 弹性 势能 公式 ， 用 来 协助 优化 。 它 相当 于 在 每 条 边 上 放置 了 一 条 静止 长 度 为 零 ， 
弹性 系数 为 « 的 弹簧。 | | 

Hoppe 通过 把 所 有 (合法 ) 的 边 去 除 变换 放 到 一 个 优先 队列 中 来 排序 优化 过 程 。 这 里 每 
个 变换 的 次 序 由 它 的 能 量 估计 AE 决定 。 在 每 一 步 迭 代 中 ， 排 在 队列 最 前 的 〈 即 拥有 最 小 
AE 值 的 ) 变换 被 执行 ， 然 后 重新 计算 在 此 变换 邻 域内 的 边 的 次 序 。 当 且 仅 当 不 改变 网 格 的 
拓扑 结构 时 ， 边 去 除 变换 才 是 合法 的 。 例 如 若 Vi 和 Vp 是 边界 顶点 ， 则 边 (Va, Vel Be 
边界 边 一 一 它 不 可 能 是 一 条 连接 两 个 边界 项 点 的 内 部 边 。 

在 之 后 的 工作 中 [HOPP97]，Hoppe 描述 了 如 何 拓展 渐进 式 网 格 ， 使 得 多 边 形 分 辩 率 可 
以 按照 视点 相关 的 标准 而 变化 。 他 称 其 为 选择 性 调整 (selective refinement) 。 和 许多 地 形 算 法 
类 似 ， 此 常用 方法 是 从 一 棵 树 下 降 并 构造 一 棵 子 树 ， 这 棵 子 树 是 由 某 些 屏幕 空间 评估 标准 决 
定 的 。 和 多 边 形 模型 一 起 使 用 的 树 被 称 为 合并 树 或 顶点 层次 。 

在 渐进 式 网 格 的 迭代 压缩 算法 
进行 (例如) 边 去 除 操作 的 同时 ， 
自 底 向 上 地 构造 此 树 ( 它 实际 上 
是 一 个 森林 ， 除 非 M ”是 单个 项 
点 )。 这 棵 树 的 叶子 代表 M", AR 
代表 M"。 由 于 边 去 除 操作 合并 两 
个 顶点 为 一 个 ， 所 以 该 树 是 二 又 
树 。 关 于 顶点 树 的 一 个 简单 例子 
如 图 6-13 所 示 。 

通常 在 渐进 式 网 格 的 重 构 阶 
B. mA ESESHE T o OT NR 2 — — ? 
的 模型 。 而 且 ， 这 个 模型 以 与 分 | 
解 阶段 完全 相反 的 顺序 显示 出 来 。 
我 们 可 以 考查 简化 过 程 中 的 一 个 
时 刻 ， 来 使 树 的 增长 过 程 形象 化 。 
在 此 阶段 ， 顶 点 树 会 长 成 最 终 树 
的 子 集 。 随 着 简化 过 程 的 不 断 继 
续 ， 边 去 除 的 “波动 线 ” (wave 
front) 从 根 向 下 移动 以 形成 最 终 
的 树 。 如 果 考 虑 其 相反 的 过 程 ， 
则 随 着 波动 线 在 相反 方向 移动 ， — 
顶点 树 会 收缩 ; 此 相反 过 程 是 通 
过 简化 过 程 的 历史 来 构建 的 (这 是 渐进 式 网 属 的 通常 用 法 )。 

选择 性 调整 的 思想 是 ， 我 们 不 需要 反 转 生成 过 程 ， 而 可 以 按照 某 些 屏幕 空间 评估 标准 ， 
生成 顶点 树 对 应 的 任意 有 效 子 集 。 由 此 ， 我 们 可 以 生成 一 个 有 不 同 多 边 形 分 辩 率 的 ， 符 合 评 
估 标 准 的 模型 。 通 常情 况 下 ， 此 时 生成 的 模型 和 任 一 在 简化 过 程 中 生成 的 网 格 都 不 同 。 并 且 
在 运行 阶段 必须 同时 考虑 执行 边 去 除 和 顶点 分 裂 来 满足 要 求 。 
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M$ 
图 6-13: 一 个 简单 (改变 拓扑 ) 的 例子 和 它 的 顶点 树 


, 
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在 演 染 一 帧 画面 之 前 ,算法 检查 所 有 活路 顶点 ， 对 每 个 顶点 或 分 裂 ， 或 去 除 ， 或 不 进行 
任何 操作 。 活 路 顶点 指 的 是 网 格 中 刚 被 演 染 的 顶点。 由 于 项 
点 分 裂 与 边 去 除 都 是 按 一 定 次 序 执行 的 ， 而 这 个 次 序 通 _vsplit 
常 和 简化 过 程 的 顺序 并 不 同 ， 所 以 在 顶点 层次 中 ,必须 
定义 相关 性 来 判定 潜在 操作 是 否 合法 。Hoppe 把 它 称 为 前 
提 条 件 ( 见 图 6-14); 


ecol 


一 个 顶点 分 裂 是 合法 的 当 且 仅 当 

1) v, 是 活跃 顶点 。 图 6-14 Hoppe 的 渐进 式 网 格 
的 选择 性 调整 中 ， 对 顶点 

29 面 集 it. E EN f ;| 是 活跃 面 。 分 裂 与 边 去 除 的 前 提 

一 个 边 去 除 是 合法 的 当 且 仅 当 条 件 的 示例 


1) v, HI v, 是 活跃 项 点 。 

2) St, 和 f, 相 邻 的 面 集 Ifo. fu. fus fal 是 活跃 面 。 

Hoppe 应 用 三 个 因素 作为 标准 ， 来 决定 是 否 应 该 调整 一 个 市 上 后。 这 些 因素 的 作用 如 图 
6-15 所 示 。 | | 





图 6-15 Hoppe 的 视点 相关 调整 。 左 图 是 泻 染 视图 ， 右 图 显示 了 视 见 约束 体 的 位 置 


。 视 见 约束 体 : 使 用 它 是 为 了 使 视 见 约束 体外 的 网 格 变 粗 糙 ， 从 而 减少 图 形 负载 。( 在 
第 2 章 中 ， 我 们 介绍 了 对 动态 对 象 进行 视 见 约束 体裁 前 的 一 个 有 效 方法 。 但 它 保持 
那些 和 视 见 约束 体 相 交 的 物体 在 视 见 约束 体外 的 多 边 形 分 辨 率 不 变 。) 在 这 个 方法 中 
使 用 一 个 以 当前 顶点 为 球 心 的 ， 以 能 够 包 会 它 的 所 有 后 代 区 域 的 长 度 为 球 径 的 包围 
球 。 如 果 这 个 包围 球 完 全 位 于 视 见 约束 体 之 外 ， 则 顶点 不 进行 细 化 。 

。 表面 朝向 : 一 个 类 似 的 方法 被 应 用 于 背面 ， 以 减少 图 形 负载 。 在 这 里 ， 为 每 个 顶点 
及 其 后 代 构 造 了 一 个 表面 法 向 量 的 包围 锥 体 (在 高 斯 图 上 )。 把 它 和 视点 结合 起 来 ， 
用 来 判定 顶点 是 否 位 于 某 个 背面 区 域 中 。 

。 屏幕 空间 几何 误差 : 这 是 一 个 屏幕 空间 误差 度量 。 作 为 LOD 评估 标准 ， 它 有 很 多 不 
同 的 变种 。 在 这 里 ， 网 格 被 不 断 细 化 直到 它 与 原始 网 格 间 的 误差 小 于 一 个 屏幕 空间 
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容 差 。 
6.5.2 实例 分 析 2 一 一 使 用 微分 几何 


前 面 的 章节 已 经 介绍 了 操作 在 三 角形 网 格 几何 结构 上 的 技术 ， 这 里 三 角形 网 格 是 由 顶点 
位 置 和 邻接 信息 所 表示 的 。 然 而 我 们 应 该 记得 ， 一 个 三 角形 网 格 通 常 是 一 个 光滑 (或 者 至 少 
是 局 部 光滑 ) 的 表面 的 近似 。 这 个 概念 促使 我 们 去 考察 基本 微分 几何 方法 的 应 用 。 为 了 使 用 
微分 几何 ， 我 们 需要 一 个 参数 化 表示 形式 。 

给 出 不 具有 参数 化 表示 形式 的 三 角形 网 格 ， 问 题 是 我 们 能 否 为 它 构 造 出 一 个 参数 化 表示 
形式 ? 有 许多 不 同方 法 可 以 做 到 这 一 点 ， 每 个 方法 都 会 得 到 不 同 的 结果 。 显 然 ， 可 以 通过 应 
用 一 个 表面 内 插 过 程 ， 把 一 个 网 格 插值 并 转变 为 一 个 双 三 次 参数 面 片 网 。 即 我 们 令 该 表面 穿 
过 顶点 。 原 则 上 ， 直 接 进 行 表面 内 插 是 个 困难 的 问题 。 (一 种 方法 一 一 分 散 数据 插值 一 一 将 
在 第 8 章 中 给 出 。) 在 考察 参数 化 方法 之 前 ， 我 们 首先 要 问 此 类 方法 的 用 处 是 什么 ?通常 的 
回答 是 : 它 能 够 允许 我 们 使 用 数学 工具 和 其 他 很 难 应 用 于 三 角形 网 格 的 操作 。 

除非 已 有 纹理 贴图 的 参数 化 形式 (如 6.5.3 节 中 所 用 的 )， 否 则 我 们 的 表示 形式 中 并 没 
有 任何 参数 化 形式 。 在 计算 机 图 形 学 中 ， 一 个 物体 常见 的 自然 的 参数 化 形式 是 双 三 次 参数 表 
示 形 式 ， 它 被 定义 为 面 片 网 格 ， 其 中 的 单个 贝 济 埃 面 片 被 定义 为 


q(u,v) = 2 2 PuB: (u)B, (v) 


其 中 q 是 在 物体 表面 上 的 一 个 点 ; p; 是 被 称 为 控制 点 的 一 组 16 个 的 固定 点 集 ; B 是 贝 济 埃 
Ak pK BL 

拥有 一 个 表面 参数 化 形式 ， 意 味 着 我 们 可 以 把 一 个 (Cu, v) 值 代 和 人 等 式 ， 得 到 一 个 由 
参数 (u, v) 指定 的 表面 上 点 的 (x*，y，z) fA ( 见 图 6-16)。 这 样 的 参数 化 表示 形式 解决 
ARDET 纹理 映射 变 得 很 容易 。 我 们 还 能 在 表面 上 应 用 微分 几 
何 





图 6-16 一 个 在 (u, v) 上 参数 化 的 表面 ， 
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微分 几何 算 符 的 二 次 曲面 邻 域 参数 化 表示 
(A ite MAS EE Ja AY MAR 6.1 结合 在 一 起 阅读 ， 即 数学 背景 一 一 基础 微分 几何 。) 
在 6.3.2 节 ， 我 们 看 到 了 如 何在 网 格 简化 过 程 中 使 用 一 个 简单 的 局 部 体积 不 变 的 误差 评 
佑 标准 。 在 这 一 节 中 ,我们 将 了 解 如 何在 邻 域 上 构造 二 次 曲面 。 近 似 的 三 角形 网 格 在 这 种 方 
式 下 被 广泛 使 用 。 这 种 方法 仍然 是 插值 法 的 一 种 变化 形式 ， 并 且 满 足 如 下 的 常用 假设 ;分 段 
线性 表面 上 的 顶点 都 是 “实际 ”表面 的 样本 。 由 此 ， 我 们 可 以 穿 过 这 些 点 拟 合 二 次 曲面 ， 所 
得 结果 比 三 角形 网 格 更 接近 真实 表面 。 随 后 使 用 微分 几何 为 每 一 个 邻 域 顶点 计算 表面 曲率 。 
通过 使 用 这 些 信息 ， 可 以 引入 更 加 “聪明 ”的 重新 三 角形 划分 策略 。 
我 们 定义 双 二 次 多 项 式 如 下 : 
flu,sv)=Au +AV + Au c A ub +t Àv (6-1) 
把 这 个 等 式 与 二 阶 泰勒 展开 式 比 较 : | mE 
flu,v) 2f, (0,0,)u + f, (0,0) v +1/2(f u (0,0) u? + 25, (0,0) uv + f, (0,0) ?) 
得 到 : 
A, =2f,.(0,0) 
A, = 2f,, (0,0) 
A, =f, (0,0) 
A, =f, (0,0) 
às = f,(0,0) | 
为 解 出 4 ， 我 们 为 邻 域 构造 一 个 局 部 参数 化 表示 形式 。 局 部 坐标 系统 由 基 向 量 e，e，e 
给 出 ， 其 中 e 是 项 点 法 向 量 。 我 们 把 项 点 投影 到 e, ，e, 张 成 的 平面 ， 以 得 到 顶点 对 应 的 (uw， 
v); 由 距离 平面 的 高 度 得 到 对 应 的 f CLE 6-17)。 由 此 ， 顶 点 位 置 可 在 局 部 被 解释 为 高 度 场 . 
| x(u,v) = f(u,v)e, + ue, + ve, (6-2) 





a) 局 部 帧 中 的 顶点 邻 域 b) 邻 域 在 平面 ,人 e, 上 的 正 交 投影 o 投影 操作 定义 了 被 投影 点 
| 和 相应 的 fv) f 


图 6-17 顶点 邻 域 参 数 化 的 例子 


等 式 6-1 可 以 应 用 求解 非 线 性 系统 的 牛顿 方法 的 一 个 变化 形式 来 解决 [PRES01]。 这 个 
过 程 的 一 个 例子 如 图 6-18 所 示 。 邻 域内 的 边 映射 为 二 次 曲线 ， 三 角形 映射 为 两 片 二 次 曲面 
面 片 。 这 个 表面 是 二 阶 可 微 的 ( 即 C- ,与 原始 的 分 段 连续 的 网 格 C” 相对 )。 由 此 就 可 以 确 
定 三 角形 网 格 上 的 偏 导数 。 
应 用 式 6-2， 我 们 得 到 x, 邻 域 表面 的 一 阶 和 二 阶 偏 导 : 
x, (0,0) =f,(0,0)e, +e, =e +e, 





x,(0,0) 2 ,(0,0)e, +e, = 和 el +6 


€ (0,0) =F, Oe, = 1/22,e, 
x,, (0,0) = f, (0,0)e, 一 4 €i 
x,, (0,0) = f, (0,0)e, = 1/2), e, 


这 正 是 我 们 所 要 的 结果 一 一 对 项 点 v 邻 域 表面 的 一 阶 和 二 阶 偏 导 数 。 





a) 顶点 邻 域 b) 由 平面 顶点 邻 域 正 交 c) 参数 化 表示 形式 的 C? 


投影 形成 的 参数 域 最 小 二 乘 近似 


图 6-18 ”顶点 邻 域 参 数 化 和 C 最 小 二 乘 表 面 的 例子 


应 用 这 些 偏 导数 ， 我 们 很 容易 就 可 以 在 每 个 网 格 顶 点 上 定义 各 种 不 同 的 微分 几何 度量 
(附录 6.1)。 图 6-19 〈 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 一 个 以 颜色 表示 平均 曲率 的 物体 。 






a) 平均 曲率 (1/2 (ki+k,)) 的 泻 染 






Si 


| d) 正常 泻 染 的 网 格 
图 6-19 在 三 角 式 龙 网 格 上 进行 离散 微分 几何 算 子 的 例子 


c) 标准 最 小 主 曲率 (4) 的 向 量 场 


用 微分 几何 进行 重新 三 角形 划分 
本 市 我 们 将 考查 一 个 去 除 顶 点 后 再 重新 三 角形 划分 的 方法 。 它 的 基本 思路 是 把 重新 三 角 
形 划分 基于 在 前 面 章节 中 定义 的 二 阶 偏 导 的 大 小 和 方向 。 由 于 这 些 偏 导 都 是 精确 的 ， 此 方法 
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it 


能 在 项 点 数 较 少时 生成 较 高 质量 的 简化 。 当 顶点 数 变 得 很 少时 ， 简化 算法 中 质量 不 足 的 问题 
就 很 明显 了 。 可 以 很 容易 地 修改 6.4.4 节 中 的 重新 三 角形 划分 结构 ， 使 它 适 用 于 微分 几何 参 
数 。 只 要 定义 w (e) ( 见 6.4.4 节 ) WF: 


w(e)= ral (v; - Vj) Ad,I + (1-«}) Iv, - v;l 


k k 
Lx d oS Lo. os i 
Se, | = lel ee. 


else 1 





其 中 : 

ki 和 c, 是 顶点 大 的 主 曲率 

ka 是 在 曲率 的 两 个 主 方向 之 间 的 相对 曲率 

K max (O&K mae = 1) 是 控制 曲率 敏感 度 的 因子 

d = k, KJ i 

对 于 那些 在 一 个 方向 上 弯曲 得 很 厉害 的 网 格 区 域 ， 这 种 增强 的 方法 迫使 被 划分 三 角形 的 
边 与 最 小 曲率 方向 对 齐 。 注 意 ， 在 简化 进行 过 程 中 ， 主 曲率 并 没有 重新 计算 ， 它 们 只 在 网 格 
发 生 改 变 前 计算 一 次 。 

图 6-20 将 这 种 方法 与 MWT 算法 进行 比较 。 这 两 种 算法 之 间 的 不 同 在 图 示 的 四 肢 部 分 是 





fe 
a) 基于 曲率 简化 b) 基 于 MWT 简化 c) 基于 曲率 简化 


(50% 简化 ，1453 个 项 点) k (50% 简化 ，1453 个 顶点 ) (25% 简化 ，729 个 顶点 ) 





d) 基于 MWT 简化 e) 基于 曲率 简化 f) 基于 MWT 简化 
(25% 简化 ，729 个 顶点 ) (12% 简化 ，354 个 顶点 ) (12% 简化 ，354 个 顶点 ) 


图 6-20 基于 曲率 和 基于 MWT 简化 奶牛 网 格 的 例子 





260 第 二 部 分 FH we 


显而易见 的 。 使 用 基于 微分 几何 的 重新 三 角形 划分 得 到 的 三 角形 ， 它 们 和 腿 的 长 轴 对 齐 一 一 
这 正 是 我 们 想 要 的 效果 。 

微分 算 子 的 直接 微 商 

在 最 近 的 一 份 报告 中 ， Desbrun 等 人 [DESB00] 介绍 了 直接 操作 三 角形 网 格 的 微 商 公 
这 种 方法 最 显著 的 优点 是 公式 可 以 直接 应 用 于 网 格 几 何 体 ， 而 不 是 像 前 几 节 介 tu aR We 
于 导出 或 内 捅 的 表面 。 例 如 ， 已 有 公认 的 计算 顶点 法 向 量 的 方法 ， 它 直接 计算 相 邻 面 法 向 量 
的 加 权 平 均 和 。 作 者 称 ， 如 果 初 始 三 角形 网 格 是 原始 表面 的 一 个 很 好 的 近似 ， 则 他 们 的 结果 
接近 于 操作 在 光滑 表面 上 的 结果 。 他 们 在 工作 中 使 用 了 顶点 v 邻 域 的 空间 平均 的 概念 。 

首先 考虑 Laplace-Beltrami 算 子 ， 它 把 点 p 变换 为 回 量 政 (p)， 即 平均 法 曲率: 

K(p) = 2«,N, = lim vA 

Hop, e, 是 平均 曲率 ，4 是 包含 p 的 无 穷 小 区 域 ，V4 是 p 点 的 梯度 。 
(注意 把 平均 法 曲率 表达 为 极限 和 高 斯 曲率 极限 表达 式 之 间 的 相似 之 处 。) 


6.5.3 实例 分 析 3 一 一 网 格 重新 划分 算法 MAPS 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 看 到 一 类 新 的 处 理 多 边 形 网 格 的 技术 ， 称 为 网 格 重 新 划分 算法 
[ECK95], [KOBB98] 和 [LEE98]。 这 些 算法 之 所 以 被 为 网 格 重 新 划分 算法 ， 是 因为 它们 把 
任意 连通 性 的 三 角形 网 格 (由 某 些 硬 件 (比如 3D 数字 化 设备 ) 产生 的 ,或 者 由 建 模 软件 输 
出 的 )， 转 换 成 具有 细 分 连通 性 (subdivision connectivity) 的 网 格 。 我 们 将 介绍 这 一 领域 中 的 
一 个 算法 一 一 MAPS (Multi-resolution Adaptive Parameterization of Surfaces) 。 之 所 以 选择 它 ， 是 因 
为 它 是 一 个 比较 典型 并 且 在 很 多 其 他 领域 中 使 用 的 算法 。 它 的 主要 目的 是 为 一 个 并 不 存在 参 
数 化 表示 的 2 流 形 模型 构造 一 个 参数 化 表示 形式 。 这 样 的 参数 化 形式 ， 在 比如 使 用 法 问 量 图 
演 染 时 〈 见 第 4 章 )， 是 必须 的 。 一 个 具有 细 分 连通 性 的 网 格 指 的 是 一 个 与 原先 的 网 格 非常 
接近 的 网 格 ， 但 它 是 通过 对 基础 网 格 进行 细 分 并 且 移 动 最 终 的 分 段 规则 的 网 格 上 的 项 点 而 得 
到 的 ， 所 以 这 个 网 格 尽 可 能 逼近 原始 网 格 。 由 此 ， 任 意 连通 网 格 被 转换 成 具有 细 分 或 半 规 则 
连通 性 的 网 格 。 这 个 过 程 结 束 后 的 一 个 立竿见影 的 优点 就 是 ， 它 现在 可 以 更 加 充分 地 使 用 多 
分 辨 率 处 理 技 术 ， 特 别 是 小 波 技术 。 | 

现在 ， 把 这 个 方法 和 PM (渐进 式 网 格 ) 技术 作 个 简单 比较 可 能 会 非常 有 用 (图 6-21). 
PM 简化 网 格 ， 并 存储 不 同 级别 之 间 的 信息 用 以 重 构 网 格 。 这 个 从 基础 网 格 重 构 的 过 程 ， 只 
是 简化 过 程 的 简单 逆 过 程 ， 并 最 终 得 到 和 原始 网 格 一 模 一 样 的 网 格 。 而 网 格 重 新 划分 算法 
(比如 MAPS) 是 通过 细 分 基础 网 格 ， 并 在 原先 网 格 的 几何 结构 中 重新 取样 以 扰动 项 点， 来 
对 网 格 进行 重新 划分 的 。 按 照 参 数 化 形式 ， 原 始 网 格 的 重新 划分 就 变 成 了 确定 “一 个 点 是 否 
在 三 角形 区 域 ” 的 问题 。 细 分 阶段 (可 作为 LOD 使 用 ) 的 局 限 ， 就 是 具有 细 分 连通 性 的 网 
格 只 是 逼近 而 不 是 完全 等 同 于 原始 网 格 。 由 于 细 分 可 以 在 泻 染 物体 上 的 任何 一 点 停止 ， 所 以 
细 分 阶段 可 以 当 作 LOD 来 使 用 。 

MAPS 算法 的 重点 是 ， 如 何在 基础 域 网 格 上 重 构 一 个 原始 网 格 的 光滑 的 参数 化 表示 形式 。 
简单 地 说 ， 就 是 把 原先 项 点 的 位 置 表达 成 基本 域 上 的 三 角形 。 我 们 将 看 到 ， 这 样 一 个 参数 化 形 
式 有 着 多 种 应 用 ， 包 括 3D 变形 、 多 分 辨 率 可 编辑 的 自 适应 简化 、 传 输 以 及 LOD AR, 

虽然 Lee 等 人 不 是 最 先 使 用 这 种 方法 的 研究 者 (参见 [ECK95])， 但 他 们 的 算法 具有 简 
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渐 近 式 网 格 










原始 网 格 原始 网 格 


演 染 级 别 
简化 的 逆 过 程 
顶点 分 裂 


基础 网 格 + 历史 
网 格 重新 划分 算法 (MAPS) 


原始 网 格 半 规 则 等 价 网 格 
















边 去 除 + 


参数 化 传输 
TCI TDI 


细 分 和 再 采 


样 几何 体 
基础 网 格 


1 参数 化 





图 6-21 比较 渐进 式 网 格 和 网 格 重新 划分 算法 的 示意 图 


单 和 比 大 多 数 其 他 方法 都 易于 实现 的 优点 9 。 它 还 有 一 个 优点 ， 即 模型 上 需要 保留 的 特征 
线 ， 或 者 “ 实 ” 边 ， 能 在 基础 域 中 被 保留 下 来 。 

总 之 ， 该 算法 分 成 两 种 不 同 的 阶段 一 一 简化 阶段 和 网 格 重新 划分 阶段 。Lee 等 人 在 
[ LEE98] 中 使 用 了 顶点 移 除 , 而 在 [LEE00] 中 用 了 边 去 除 ， 加 以 Garland 的 二 次 误差 度量 


© 一 个 MAPS 的 简化 版 本 和 代码 架构 在 [LEEO0] PAW. 
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( 见 6.3.3 节 )。 无 论 使 用 哪 种 操作 ， 都 需要 重新 划分 三 角形 。 这 通过 使 用 在 2D 空间 中 受 限 
的 Delauney 三 角形 划分 (或 者 CDT) 来 实现 。 这 里 CDT 是 DT 的 一 个 特例 ， 它 包含 Caw) 
边界 边 作为 最 终 三 角形 划分 的 一 部 分 。 一 般 DT 是 一 个 惟一 或 可 判定 的 三 角形 划分 ， 它 同时 
对 几 个 有 关 划 分 的 质量 指标 (比如 最 小 角 ) 进行 优化 。 

正如 6.4.4 节 中 所 介绍 的 ， 在 二 维 空间 中 的 重新 三 角形 划分 是 通过 用 保 角 映射 2 〈 附 
录 6.1) 把 被 移 除 顶点 的 邻 域 映射 到 平面 上 来 实现 的 。 如 前 所 述 ， 此 过 程 的 目的 是 获得 一 个 
原始 顶点 在 基础 域 上 的 参数 化 表示 形式 。 随 着 简化 过 程 的 进行 ， 我 们 对 位 于 原始 网 格 和 基础 
域 网 格 之 间 的 中 间 网 格 向 下 计算 参数 化 形式 。 

现在 来 具体 考虑 一 下 参数 化 形式 是 如 何 向 下 计算 的 。 考 察 项 点 的 移 除 LE 6-22a)。 
被 去 除 顶 点 现在 包含 在 由 重新 三 角形 划分 所 得 的 一 个 新 (阴影 三 角形 中 。 把 v 用 关于 阴影 
三 角形 的 重心 坐标 来 表示 ( 见 附录 6.1 中 重心 坐标 的 定义 )。 即 我 们 计算 一 个 4 元 组 (a，8B， 
y. T), 其 中 (a, B, 0) 是 v 关 于 三 角形 T 的 重心 坐标 。 这 里 了 是 v 的 相关 三 角形 。 





a) 被 去 除 的 顶点 位 于 Sings ace p um 
一 个 新 三 角形 中 b) 由 重新 三 角形 划分 得 到 的 新 三 角形 


图 6-22 在 前 面 简化 中 被 除去 的 重新 参数 化 项 点 


除了 考虑 刚 被 移 除 的 顶点 之 外 ， 还 必须 考虑 在 之 前 简化 过 程 中 被 参数 化 的 ， 拥 有 关于 那 
些 已 被 删除 三 角形 的 重心 坐标 的 顶点 。 需 重新 计算 它们 关于 当前 三 角形 的 重心 坐标 。 由 此 ， 
所 有 原始 顶点 的 参数 化 形式 在 简化 过 程 中 向 下 计算 。 最 终 我 们 得 到 了 基础 域 ， 在 基础 域 上 所 
有 的 原始 顶点 是 基础 域 三 角形 的 参数 化 表示 形式 。 顶 点 被 有 效 地 展 平 到 基础 域 表面 上 。 此 过 

1) 一 个 低 分 辨 率 或 基础 域 三 角形 网 格 。 

2) 一 个 为 每 个 原始 顶点 标明 在 基础 域 中 所 包含 的 三 角形 ， 以 及 关于 此 三 角形 的 重心 坐 
标的 二 元 组 (a, Bs Y. T). 

3) 每 个 顶点 的 原始 (x, y, z) 坐标 。 

图 6-23 (RAPA) 中 有 形象 的 示例 。 

为 了 使 网 格 能 重新 划分 到 任何 ( 细 分 ) 级 别 ， 我 们 按 如 下 步骤 进行 。 首 先 ， 在 基础 域 网 
格 三 角形 上 ， 使 用 一 个 简单 的 四 分 法 进行 细 分 。 这 将 产生 位 于 基础 域 三 角形 平面 上 的 细 分 顶 
点 。 现 在 ， 这 些 顶 点 需 被 拉 到 一 个 新 的 位 置 ， 使 它们 分 布 在 原始 模型 的 表面 上 。 这 个 过 程 的 
第 一 步 ， 是 在 被 展 平 的 基础 域 网 格 中 寻找 包含 这 些 顶 点 的 原始 网 格 三 角形 vo ER v, 已 经 
被 包含 在 一 个 基础 域 三 角形 平面 中 ， 而 寻找 此 三 角形 是 一 个 二 维 问题 。 在 [CUIB85] 中 介 
绍 了 一 个 合适 的 算法 。 这 是 一 个 “行走 ”方法 ， 从 一 条 随机 的 边 开始 ， 然 后 一 次 朝 v, 的 
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a) 原始 网 格 (Stanford Bunny 的 一 个 低 分 辩 率 版 本 ) 


1: 








uu 
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b) 基础 网 格 和 顶点 的 参数 化 形式 


图 6-23 


一 般 方向 移动 一 条 边 ”。 一 旦 发 现 了 包含 三 角形 ,我 们 就 找到 了 顶点 v, 关于 此 三 角形 的 重心 
坐标 (a，B，Y)。 为 了 在 原始 表面 上 重新 采样 及 随后 把 v, 放置 在 原始 表面 上 ， 我 们 用 :: 
v-aV, + BY, + YV, 3 


其 中 ，v、w 和 v. 是 原始 顶点 ， 它 们 对 应 于 位 于 基础 域 三 角形 中 的 被 展 平 三 角形 的 项 点。 


日 “注意 ， 此 算法 最 简单 有 效 的 实现 是 预先 使 用 一 个 数据 结构 。 在 这 个 结构 中 ， 网 格 中 的 边 是 有 向 的 ， 并 保存 指向 
起 始 顶点 、 目 标 顶 点 的 指针 ， 指 向 目标 顶点 的 上 一 条 边 以 及 指向 起 始 顶 点 的 下 一 条 边 的 指针 。 这 三 条 边 构 成 一 
个 三 角形 。 
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Lee 等 人 在 网 格 重 新 划分 阶段 中 调用 了 另 一 种 强制 过 程 。 之 所 以 这 人 么 做 的 原因 是 : 参数 
化 形式 虽然 在 每 个 基础 域 三 角形 中 是 光滑 的 ， 但 是 在 不 同 的 基础 域 三 角形 之 间 不 是 全 局 光滑 
的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 他 们 采用 了 一 种 基于 Loop 细 分 的 光滑 方法 。 


附录 6.1 数学 背景 


(1) 基础 微分 几何 


本 节 的 目的 是 介绍 微分 几何 的 概念 ， 使 我 们 能 够 定量 地 刻画 表面 在 一 个 点 Pp 的 邻 域内 的 
行为 。 我 们 从 最 一 般 的 情形 来 讨论 ， 计 算 表面 以 多 快 的 速度 离开 位 于 p 点 的 切 平面 一 一 这 是 
微分 几何 得 名 的 原因 。 这 是 通过 单位 法 向 量 场 在 点 p 邻 域 内 的 变化 率 来 衡量 的 ， 我 们 称 之 为 
线性 映射 dN。 

我 们 从 介绍 一 些 表面 曲率 的 定义 开始 ， 后 面 会 介 
绍 如 何 计 算 它 们 。 

法 曲率 

在 方向 ey 上 的 法 曲率 x”(0) 是 在 表面 上 ， 并 包 
SE e, 和 N 构成 的 平面 里 的 曲线 C 的 曲率 ( 见 图 
6-24). 4, 和 x, 是 p 点 上 所 有 法 曲率 的 极 值 ， 它 们 分 
别 位 于 正 交 方向 e, Me 上 。 我 们 称 之 为 最 大 法 曲率 
”和 最 小 法 曲率 。 

平均 曲率 

平均 曲率 是 所 有 法 曲率 的 平均 值 或 者 主 曲率 之 和 
的 1/2: 





图 6-24 法 曲率 x (90) 是 N 53 e, 所 构成 
平面 上 曲线 的 曲率 


1/2(«, + K) 
高 斯 曲率 
高 斯 曲率 定义 如 下 : 
ko = lim + = 84 = = | dN, | 
其 中 : 
s 是 表面 上 的 无 限 小 区 域 ; 
A 是 高 斯 图 ; 
dN, 被 称 作 线性 映射 ， 是 我 们 随后 将 导出 的 一 个 微分 。 
高 斯 图 ( 见 图 6-25b) 是 s 的 法 向 量 在 一 个 单位 球 上 所 构成 的 图 一 一 表面 上 的 法 向 量变 
成 了 球 上 的 点 。 由 此 可 得 平面 面 片 的 高 斯 曲率 是 0， 因为 它 的 图 是 一 个 单 点 ， 而 球面 的 高 斯 
曲率 是 1。 
我 们 定义 以 x(w,v) 为 参数 的 表面 为 (《 见 图 6-16): 
x(u,v) =(x(u,v),y(u,v),z(u,v)) 
如 果 表 面 是 可 微 的 ， 可 以 定义 : 
=x, RI = x, 
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a) 表面 s b) 高 斯 图 
图 6-25 ”高 斯 曲率 用 到 的 定义 


以 及 包含 这 些 向 量 的 切 平面 。 切 平面 是 由 位 于 x 的 单位 法 向 量 所 指定 的 : 
X, X X, 
Ix xx. | 
和 把 一 阶 导数 表示 为 一 个 平面 类 似 ， 二 阶 导数 是 一 个 二 次 曲面 一 一 即 所 谓 的 密切 抛物 面 
( 见 图 6-26) 。 如 果 表 面 是 二 次 可 微 的 (C:)， 那 么 这 样 的 抛物 面 一 定 存在 。 参 见 图 6-26b。 如 
果 我 们 定义 x' 为 一 个 靠近 x 的 点 ， 点 q 是 一 条 穿 过 x 与 抛物 线 轴 平 行 的 直线 与 抛物 面 的 交 
点 ， 则 进一步 定义 : 


N(u,v) = 


d= Ix-x'l 
h-lq-x'I 
: 
h/d'—0 as x'—x 
就 称 此 抛物 面 为 密切 抛物 面 。 


. e, £ 
ea 








密切 抛物 面 


3) 


图 6-26 曲面 上 点 x 的 密切 抛物 面 
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如 采 我 们 引入 一 个 〈u，") 平面 与 切 平面 重合 的 坐标 系统 ， 那 么 在 x 的 邻 域内 可 以 把 
表面 表示 成 : 
g= fli sv) 
切 平 面 是 由 下 式 给 出 的 : 
z = uf, (0,0) + of, (0,0) 

PR BX FE GC Ss Sa AN RER S : 

f(u,v) =f,(0,0)u + f,(0,0)v + 1/2(f,, (0,0) v? + fa (0,0) uv + f, (0,0)^) 

这 个 讨论 使 我 们 认识 到 了 一 个 显而易见 的 结论 : 对 表面 上 x 的 足够 小 的 邻 域 ， 一 次 近似 
是 由 平面 给 出 的 ， 二 次 近似 是 由 密切 抛物 面 给 出 的 。 根 据 表 面 的 形状 ， 密 切 抛物 面 将 取 下 面 
4 种 形式 之 一 : 

。 椭圆 点 一 一 密切 抛物 面 是 椭圆 形 的 ; 

© 双 曲 点 一 一 密切 抛物 面 是 双 曲 线 ; 

”抛物 点 一 一 密切 抛物 面 是 一 个 抛物 柱 面 ; 

。 平面 点 一 一 密切 抛物 面 退化 成 平面 。 

前 三 种 情况 如 图 6-27 所 示 。 当 我 们 从 x 沿 负 法 线 方向 向 下 移动 切 平 面 时 ， 该 平面 将 在 
密切 抛物 面 上 与 椭圆 、 双 曲线 、 或 直线 相 
交 。 即 在 表面 上 x 的 很 小 邻 域内 ， 我 们 将 
得 到 相同 的 交叉 区 域 。 换 名 话说， 密切 抛 
物 面 在 极限 上 收敛 于 表面 。 

所 有 上 述 讨论 都 引 向 表面 曲率 的 定量 
度量 。 在 继续 之 前 ， 我 们 先 观 察 一 下 刚刚 
给 出 的 几 个 分 类 。 我 们 假定 表面 上 一 点 的 
曲率 是 由 最 大 法 曲率 x, 和 最 小 法 曲率 x， 
给 出 的 一 一 即 p 点 的 主 曲率 。 这 些 曲 率 和 
那些 在 p 点 上 方向 为 给 定 的 正 交 主 方向 的 
表面 曲线 是 相关 的 。 现 在 可 以 进一步 把 我 
们 的 分 类 表述 为 : 

。 椭圆 点 一 一 rk, Me, 符号 相同 。 若 

«, = kx， 则 椭圆 变 成 了 圆 。 这 种 
情况 下 ， 每 个 方向 都 是 主 方向 ， 
该 点 被 称 为 脐 点 。( 所 有 球面 上 和 
平面 上 的 点 都 是 脐 点 。) 

。 MHA k, 和 x, 符号 相反 。 

。 抛物 点 一 一 主 曲率 之 一 为 0。 

我 们 现在 来 导出 计算 表面 曲率 的 表达 
式 。 为 了 计算 曲线 的 曲率 ， 我 们 观察 法 向 
BCFA, AO, te ee eee mm ta 
面 来 说 ， 我 们 可 以 观察 在 p 点 邻 域 内 的 法 或 抛物 线 的 密切 抛物 面 


椭圆 形 














J ijs 
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回 量 的 变化 。 首 先 考 虑 我 们 感 兴趣 的 表面 上 穿 过 p 点 的 所 有 曲线 C (ILE 6-28)。 每 条 曲线 
都 能 表示 成 位 于 表面 上 的 一 条 参数 曲线 : 
c(t) =x(ult),v(t)) | N, 
其 中 ec(0) = p. 
XX 2& Hl £X 5) UJ [n] ED : 
c(t) = Xu +X, 

它 衡量 了 在 这 条 曲线 上 法 向 量 对 于 曲面 的 

变化 率 。 所 以 我 们 可 得 : 
dN(€)= Nu + N,v 
又 由 于 N, FN, EH MMO Pe D. A 图 6-28 ”法 向 量 对 于 位 于 曲面 上 
得 到 : 的 一 条 曲线 的 变化 率 
N, = aiiX + a4 X, 
N, = @,.X, + @yX, 
和 
dN(¢) 2 (a,,u + a5 9)x, + (a4 u + aj v)X, 

由 此 ， 基 (x,, x,) dN 就 由 矩阵 wy 确定 下 来 。 

dN, 是 高 斯 图 的 微分 。 它 的 行列 式 的 值 是 高 斯 曲率 ko dN, 的 负 半 部 分 轨迹 是 p 点 的 平 
均 有 曲率 H。 回 到 先前 的 表面 分 类 ， 可 得 : 

。 表面 在 p 点 是 椭圆 ， 当 IdN,1 >0 

。 表面 在 p 点 是 双 曲 线 ， 当 IdN,1 <0 

。 表 面 在 p 点 是 抛物 线 ， 当 IdN,1 =0 

。 表面 在 p 点 是 平面 ， 当 dN, =0 

由 此 可 以 看 出 (例如 [DOCA76j): 














a _ fF - eG a _ gk - fC 
" EG - f’ 2? EG-f* 
2 LQeF-fE fF - gk 
21 EG - f? 22 EG - f? 


其 中 
ezX,.N, f-x,.N, g-x,.N, 
E-x,.x, F-x,.x, G-X,.X, 


dN, 的 特征 值 给 了 我 们 所 需 的 曲率 定义 : 


" _ l eG - 2fF + gk 
平均 曲率 Hz pP 
SE dh 3 _ eg -f 
高 斯 曲率 ko = 

= Hh k«,Hz/H-K 


aN, 的 特征 向 量 e Me, 给 出 了 主 曲率 的 方向 。 
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实例 
考虑 一 个 环 面 ， 它 是 通过 把 一 个 半径 为 r 的 圆 以 a 为 到 轴 心 的 距离 扫 过 而 得 的 。 它 可 以 


被 参数 化 表示 为 (ULE 6-29): 
x(u,v) = ((reosu + a)cosv , (Ércosu + a)sinv, rsinu ) 


Ozuz2x Ozuvz2m 


从 中 可 得 
x, = ( — rsinucosv, - rsinusinv ， rcosu ) 
x, = (-(a+rcosu)sinv,(a+ rcosu )cosv ,0) 
X, = ( — rcosucosv, — rcosu sinv, — rsinu ) 
x = (rsinusinv, — rsinucosv ,0) 
x, = (-(a+ reosu)cosv, - (a + rcosu )sinv ,0 ) 
因此 


E=r F=0 G=(a+reosu) 
等 等 6 





x(u, v)=((r cos u+a) cos v, (r cos u*a) sin v, r sin u) ó 


图 6.29 一 个 环 面 的 参数 化 形式 


(2) 保 角 映射 z 
定义 保 角 映射 z^ 为 : 


这 里 z 和 w 都 是 复数 : 
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AES GT, 5 RR : 


w= Z 
可 得 到 : 
wax -y +i2xy 
或 者 
uzx-y v -2xy 
在 极 坐标 中 我 们 可 得 : 
z=r exp(ié) 


w-2z-r “exp(2i0 ) 
它 把 z 平面 的 第 一 象限 (OxOxz/2,rz0) 映射 到 整个 w 半 平 面 。 每 个 映射 区 域 中 的 点 必 
一 对 应 一 个 原 区 域 中 的 点 。 在 w 平面 内 半径 为 r 的 贺 ， 被 变换 为 w 平面 内 半径 为 r B. 
现在 考虑 


它 把 一 个 角 区 域 
OzxO0x2mzmla, rzO 


映射 到 了 整个 平面 。 
正 是 这 个 映射 ， 或 者 说 它 的 分 段 线性 版 本 ， 是 我 们 在 6.4.4 节 中 所 用 到 的 。 


(3) 重心 坐标 


重心 坐标 la, B. Y) 表达 了 在 三 角形 所 在 平面 上 的 p 点 ， 相 对 于 三 个 顶点 p. po. 
Pa 的 位 置 : 
p= ap, + Bp; + 7Yp3 








atPpt+ye=l 
这 可 以 解释 为 三 个 区 域 的 相对 权重 : 
_ APP oP _ App; pa - App; po 
Apo pi P? Apo pi p» Apo pip» 


在 我 们 的 应 用 中 ， 因 为 p，p。，p!，p; 都 是 已 知 的 ， 所 以 可 以 确定 a、B 和。 
附录 6.2 演示 


ProgMesh. exe 是 一 个 包含 简单 边 去 除 算法 的 泻 染 程序 ， 细节 详 见 [WATT01]。 我 们 先导 
入 一 个 合适 的 模型 (比如 kagaroo.3ds)。 再 按 下 detail level 的 图 标 ， 并 拖 动 窗口 中 的 滑动 条 来 
执行 边 去 除 。 注 意 这 个 模型 最 终 是 怎么 分 解 的 一 一 在 本 算法 里 没有 使 用 拓扑 检查 。 

边 去 除 可 以 通过 用 简单 的 启发 式 方法 ,或 者 用 一 个 更 严密 的 ， 衡 量 近 似 网 格 与 原始 网 格 
的 一 个 样本 之 间 差 异 的 方法 来 完成 (我 们 在 本 章 中 已 经 详细 说 明了 这 一 点 )。 可 使 用 一 个 简 
单 的 度量 来 排序 去 除 的 边 : 

| V4 - Vp | 

IN; Np | 
即 边 的 长 度 除 以 顶点 法 向 量 的 点 积 。 这 个 度量 很 有 效 ， 但 一 旦 连续 地 应 用 它 ， 网 格 将 突然 开 
始 塌 陷 。 因 此 使 用 一 个 更 加 成 熟 的 方法 来 进行 边 选 择 将 是 非常 必要 的 。 





7.1 简介 


勿 庸 置疑 ， 利 用 3D 计算 机 图 形 学 技术 完成 角色 的 动画 制作 是 可 行 的 。 一 些 标准 长 度 的 
影视 作品 就 成 功 地 运用 了 此 项 技术 进行 角色 动画 制作 ，Pixar 公司 的 《玩具 总 动员 》 就 是 一 
个 很 好 的 例证 。 在 这 些 影视 作品 中 ， 角 色 动 画 问题 得 到 了 解决 。 然 而 ， 在 游戏 产品 中 ， 角 色 
动画 却 是 一 个 棘手 的 问题 ; 我 们 必须 在 客户 端 实时 地 生成 角色 的 动画 ， 而 且 游戏 的 逻辑 设 定 
也 要 求 为 角色 生成 连续 性 动作 序列 ， 而 这 些 又 可 用 来 控制 一 个 自主 性 角色 与 游戏 环境 中 其 他 
角色 或 者 玩家 之 间 的 相互 作用 。 计 算 机 动画 绘图 技术 可 以 对 单个 动画 序列 进行 细致 的 制作 和 
调整 。 尽 管 高 质量 的 实时 泻 染 所 面临 的 一 些 困难 已 经 逐渐 得 到 解决 ， 但 另 一 个 问题 ， 即 非 线 
性 动画 制作 ， 则 更 加 难以 解决 。 

游戏 中 的 角色 动画 常常 被 当 作 一 个 多 层次 的 问题 来 处 理 ， 有 鉴于 此 ， 我 们 将 此 项 任务 分 
解 为 几 个 子 问题 来 处 理 。 按 本 书写 作 时 (2002 年 ) 的 观点 ， 任 务 分 解 后 的 层次 如 下 : 

低层 次 的 几何 控制 

在 最 底层 ， 动 画 制 作 要 求 必须 生成 送 往 GPU 演 染 的 三 角形 。 就 在 不 久之 前 ， 角 色 是 由 
一 个 低层 次 的 多 边 形 计数 器 来 模拟 的 〈 见 图 7-1) ， 而 动画 则 是 从 顶点 变化 形成 的 关键 帧 生成 
的 。 本 章 将 阐明 ， 现 今 的 模型 拥有 适合 动画 制作 的 骨架 ， 上 骨架 继而 又 与 表面 皮肤 相 联 系 ; 从 
而 角色 的 动作 (旋转 和 取向 性 ) 和 姿势 (接合 角度 ) 就 随 着 骨架 的 运动 提供 给 骨架 和 皮肤 。 
这 种 骨架 和 皮肤 相 联 系 的 方式 决定 了 皮肤 的 变形 动画 制作 技术 。 本 章 中 ， 我们 将 主要 研究 基 
本 的 蒙 皮 操作 ， 而 在 第 8 章 中 将 详细 研究 变形 动画 技术 中 的 各 项 要 素 。 

专业 变形 动画 技术 

基本 蒙 皮 技术 中 存在 很 多 缺憾 和 问题 ， 这 就 引发 了 更 多 控制 皮肤 变形 的 专业 技术 的 出 
现 。 这 些 技术 独立 于 一 般 的 骨架 运动 ， 拥 有 自身 的 动画 脚本 ， 最 好 的 例子 是 我 们 在 第 9 章 中 
提 到 的 模拟 说 话 时 面部 运动 的 动画 。 

骨架 的 动作 控制 

当今 最 流行 的 骨架 动画 制作 脚本 形式 是 MoCap 技术 ( 见 第 10 章 )。 它 拥有 无 与 伦比 的 优 
势 ， 因 为 它 可 以 提供 (或 多 或 少 的 ) 易于 获得 而 又 令 人 信服 的 动画 。 但 它 也 有 局 限 性 一 一 任 
何 没有 被 预先 制作 的 动画 都 不 能 在 游戏 中 调用 。 连 同 基 本 的 动作 控制 一 起 ,我 们 要 求 获 得 能 
够 将 一 组 动作 序列 与 另 一 组 混合 的 方法 ， 这 就 是 共通 的 游戏 模型 。 首先 存储 一 个 动作 脚本 的 
汇总 ， 当 游戏 逻辑 选择 了 当前 要 求 的 一 个 脚本 时 ， 我 们 对 当前 动画 定格 并 将 下 一 个 脚本 与 它 
混合 〈 见 图 7-1)。 本 章 中 ， 我 们 研究 动作 脚本 是 如 何 应 用 于 骨架 的 ， 更 多 关于 MoCap 技术 的 
深入 探讨 将 在 第 10 章 中 进行 。 

















MoCap N 


a) 利用 一 个 MoCap (动作 捕捉 ) 库 的 传统 角色 动画 
混合 


a, 


b) 混合 相连 的 动作 捕捉 序列 ， 生 成 连续 性 的 动作 序列 


图 7-1 角色 动画 和 动作 捕捉 


除了 有 关 序 列 混合 方面 的 明显 要 求 外 ， 还 有 其 他 对 于 MoCap 技术 的 要 求 。 这 些 要 求 大 
多 与 MoCap 技术 的 适应 性 相关 : 如 果 要 求 角色 捡 起 游戏 环境 中 一 组 对 象 中 的 一 个 ， 我 们 应 
当 为 每 个 对 象 制作 MoCap 技术 ， 还 是 设法 使 生成 的 动作 序列 能 够 适应 于 一 般 对 象 的 处 理 ， 
例如 “ 抓 住 一 个 对 象 “? 

MoCap 技术 并 不 是 控制 关节 结构 的 惟一 方法 ， 利 用 动力 学 原理 模拟 游戏 中 的 刚体 也 是 可 
行 的 ， 并 且 目前 已 在 此 方面 获得 了 一 些 进展 ; 但 是 用 动力 学 模拟 有 关节 的 图 像 是 很 困难 的 。 
无 论 用 何 种 方法 模拟 一 个 虚拟 的 人 都 是 十 分 困难 的 ， 动 力学 模拟 也 不 例外 。 即 使 是 模拟 有 规 
律 的 走 圈 这 样 基本 的 动作 也 很 难 : 这 样 的 动作 是 由 关节 的 旋转 组 成 的 ， 著 部 上 下 移动 并 且 左 
右 摆动 ， 更 何况 ， 动 作 必 须要 保证 躯干 的 平衡 性 。 在 动力 学 模拟 中 ， 这 个 动作 的 实现 必须 借 
助 于 为 关节 提供 实时 变化 的 扭矩 函数 ， 通过 函数 计算 出 增加 或 者 减少 多 少 力量 以 及 该 时 刻 股 
I BS TERR 

在 短期 内 ， 虚拟 人 体 的 动力 学 模拟 还 不 能 在 动画 制作 的 通 真 性 上 取代 经 过 良好 调谐 的 运 
动 学 技术 (包括 动作 捕捉 技术 )。 从 其 自身 而 言 ， 这 项 技术 的 制作 人 员 未 必 能 比 熟 练 的 漫画 
家 或 者 负责 动作 捕捉 的 技术 人 员 提 供 更 加 高 质量 的 动画 。 然 而 ， 预 测 在 未 来 动画 制作 中 使 用 
的 高 层次 行为 功能 模拟 中 ， 这 项 技术 可 能 成 为 最 好 的 工具 。 运 动 学 技术 由 于 普遍 使 用 了 预 置 
脚本 或 者 经 过 预先 制作 ， 所 以 所 有 的 动画 制作 都 局 限 在 预先 计划 的 范围 内 。 如 果 环 境 受 到 更 
高 层次 的 进程 控制 ， 可 能 要 求 角 色 做 出 “未 出 现 过 ”的 动作 ， 那么 ， 行 为 功能 模拟 将 是 能 完 
成 这 一 任务 的 方法 。 行 为 功能 模拟 可 能 凭借 某 种 语言 来 指定 底层 进程 在 最 低层 次 上 为 人 物 进 
行 完 全 的 特写 ， 就 好 像 解 释 程序 一 样 生成 最 终 要 求 的 动作 。“X M RA Fe ER I8] Y" 
可 以 作为 一 个 控制 两 个 代理 相互 作用 的 进程 发 出 要 求 的 例子 。 虚 拟人 体 的 动力 学 模拟 不 仅 是 
高 质量 动作 的 发 展 而 且 也 是 “一 般 对 象 ”模型 的 实现 。 虑 拟人 体 应 当 能 够 完成 任何 真人 人 体 
”能 够 做 到 的 动作 。 角色 的 动力 学 模拟 已 经 超越 了 本 书 讨论 的 范围 一 一 它 现 在 尚未 像 笔 者 意识 
的 那样 被 应 用 到 游戏 软件 中 。 





低层 次 动画 的 构成 
我 们 可 以 把 前 面 的 讨论 看 作对 单个 角色 在 不 受 约束 的 环境 下 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 
置 的 处 理 。 而 在 一 个 游戏 软件 中 ， 动 画 的 精确 特性 是 由 各 个 方面 的 要 素 共同 构成 的 : 
。 路径 规划 可 能 是 其 中 最 先 要 解决 的 问题 假定 一 个 角色 从 起 点 运动 到 终点 ， 精 确 的 
路 径 是 怎样 的 ? 在 一 个 包含 复杂 结构 的 游戏 环境 中 ， 这 并 非 一 个 微不足道 的 问 
题 ,怎样 形成 路 径 特 性 ?一 般 而 言 ,我 们 倾向 于 一 条 “自然 ”的 路 径 一 一 即 曲 线路 径 , 而 





7-2 在 游戏 中 应 用 群居 模型 的 两 个 视图 
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不 是 由 精确 的 拐角 构成 的 路 径 。 我 们 只 要 将 路 径 提供 给 骨架 的 根 节点 就 可 以 实现 骨 
架 的 全 局 转换 。 | 
。 角色 需要 被 赋予 避 开 障碍 物 的 能 力 ， 通常 包括 碰撞 检测 能 力 和 使 用 一 一 些 绕 开 障碍 物 
的 策略 的 能 力 。 
。 角色 需要 和 其 他 对 象 发 生 相互 作用 : 它 可 以 扭 动 把 手打 开门 ， 可 以 捡 起 一 个 物体 。 
角色 与 对 象 的 相互 作用 使 动画 制作 中 的 组 织 和 动作 的 适应 能 力 变 得 必要 。 因 为 对 象 
是 无 生命 的 ， 由 此 我 们 将 角色 /对 象 间 的 交互 置 于 这 一 层次 ， 而 不 是 更 高 层 。 
高 层次 控制 
这 一 方面 与 高 层次 脚本 的 制作 有 关 ， 这 些 脚 本 用 于 详细 说 明 角 色 的 动作 如 何 完成 以 及 角 
色 之 间 如 何 相 互 作 用 ， 这 可 能 涉及 到 决策 层 或 者 人 工 智 能 层 。 当 然 ， 这 依赖 于 应 用 程序 ， 在 
一 项 团队 游戏 中 可 能 出 现 如 下 的 指令 : 
。 继续 持 球 ; 
。 把 球 传 给 最 近 的 队友 ; 
。 把 球 传 给 中 等 距离 的 队友 ; 
。 把 球 传 给 最 远 的 队友 。 
因为 这 方面 是 人 工 智能 的 研究 领域 ， 所 以 我 们 不 在 本 书 范 围 内 讨论 。Funge [FUNG99] 写 的 
书 是 对 这 个 新 兴 领 域 的 很 好 的 参考 ， 同 时 也 是 很 好 的 学 习 资料 。 
一 个 简单 却 典 型 的 高 层次 控制 的 例子 是 由 Reynolds [REYN87] 首先 提出 的 群居 模型 。 这 
个 已 经 有 了 很 多 应 用 (比如 ， 畜 群 的 惊 跑 场景 ) 的 模型 运用 了 一 些 简单 的 “社会 ”规则 / 策 
He, ， 按 优先 顺序 如 下 : 
。 碰撞 避免 : 避免 与 邻近 的 伙伴 碰撞 ; 
。 速度 匹配 : 尽量 与 邻近 的 伙伴 在 速度 上 匹配 ; 
。 对 心 调 整 规 则 : 尽量 靠近 周围 的 伙伴 ; 
。 任意 漫步 。 
图 7-2 ( 彩 页 中 也 有 ) 展示 了 一 个 在 Fly3D 中 实现 的 群居 模拟 。 尽 管 在 这 个 例子 中 ， 群 
BOR EDN 这 个 运算 法 经 过 调整 后 可 以 模拟 一 群 人 的 活动 。 最 后 一 条 规则 一 一 
变 为 模拟 向 某 一 一 指定 方向 进行 运动 。 


7.2 顶点 动画 与 合成 


我 们 从 考虑 如 何 制作 一 个 角色 的 网 格 模型 的 活动 画面 开始 研究 低层 次 的 控制。 Bc. R 
们 讨论 顶点 动画 或 变形 的 缺点 。 

由 关键 帧 产生 顶点 动画 是 制作 一 个 网 格 模型 的 活动 画面 的 最 简单 方法 。 关 键 帧 由 建 模 软 
件 完 成 ， 而 中 间 的 帧 则 由 线性 插值 法 实现 。 这 意味 着 对 于 每 个 关键 帧 都 必须 要 存储 所 有 顶点 
的 位 置 ， 对 于 一 个 包含 复杂 角色 、 涉 及 很 多 关键 点 的 应 用 软件 而 言 ， 这 将 要 求 很 大 的 存储 空 
间 。 在 游戏 中 , .即使 是 对 单个 角色 ， 我 们 通常 也 会 有 许多 预先 录入 的 不 同 的 动作 序列 。 一 
更 为 严峻 的 问题 是 网 格 的 变形 。 必 须 牢 记 的 是 : 角色 是 一 个 有 关节 的 结构 不 是 一 个 刚体 )， 
项 点 的 线性 插值 法 不 能 保证 多 边 形 的 相关 维 数 ， 而 且 在 中 间 的 帧 将 会 扭曲 舰 体 。 若 关键 点 是 
封闭 的 ， 例 如 走 一 个 圆圈 ， 这 个 问题 的 影响 可 以 控制 到 最 小 ; 但 这 种 方法 并 非 一 个 好 的 选 
择 ， 因 为 它 涉及 更 多 的 关键 点 ， 因 此 要 求 更 大 的 存储 空间 。 

变形 的 问题 在 两 个 动作 合成 时 显得 尤为 重要 ， 图 7-3 描绘 了 在 合成 两 个 动作 序列 (例如 
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一 个 向 前 走 圈 的 动作 和 一 个 向 后 走 圈 的 动作 ) 时 采用 的 插值 策略 。 我 们 考虑 如 图 7-3 所 示 的 
三 种 模式 : 在 极端 情况 下 ， 只 有 向 前 走 或 者 向 后 走 ， 此 时 没有 任何 问题 。 在 时 间 已 ， 角 色 
开始 向 前 走 ， 形 成 一 个 走动 的 动画 画面 ， 并 且 此 时 在 关键 帧 间 进 行 插值 ; 到 了 时 间 1, ,一 
个 指示 信号 出 现 ， 和 角色 将 向 后 运动 ， 这 导致 了 三 个 不 同 的 插值 同时 出 现 并 且 持 续 到 时 间 t, 
(t, ~ ts) 的 时 间 间 隔 可 能 只 有 短 短 的 250 毫秒 ， 在 这 段 时 间 ， 向 前 运动 与 向 后 运动 都 在 各 自 
的 关键 帧 间 进 行 桂 值 ， 同 时 ， 我 们 必须 通过 插值 两 种 运动 的 结果 来 合成 实际 的 运动 。 时 间 
ts 是 由 用 户 或 者 玩家 决定 的 ， 可 以 是 向 前 运动 开始 后 的 任意 时 刻 。 一 般 而 言 ， 向 前 运动 与 
向 后 运动 的 状态 有 很 大 不 同 ， 合 成 它们 的 插值 将 会 生成 很 多 的 变形 。 


~ 250 Æ Fb 


二 





图 7-3 当 合成 两 个 关键 帧 序列 时 ， 出 现 三 种 形式 的 插值 


显而易见 ， 当 合成 不 同 的 动画 序列 时 会 出 现 几 何 变形 ， 然 而 ， 单 个 的 序列 内 部 同样 会 出 
现 大 量 的 几何 变形 。 图 7-4 ( 彩 页 中 也 有 ) 说 明了 这 一 现象 : 示例 角色 同时 播 摆 着 伸 出 的 双 
手 和 整个 躯体 ;角色 体积 的 收缩 是 一 个 我 们 很 不 希望 看 到 的 情况 。 

顶点 动画 的 另 一 个 主要 问题 来 源 于 角色 可 能 并 没有 基本 结构 这 样 一 个 事实 。 如 果 角 色 是 
一 个 有 关节 的 结构 这 一 事实 没有 得 到 确认 ， 将 会 导致 很 难 建立 起 角色 与 场景 的 相互 作用 。 角 
色 的 手 在 万 里 ? 它 的 取向 性 如 何 ? 角色 并 不 能 以 任意 的 方式 出 现 。 

尽管 有 以 上 的 种 种 问题 ， 顶 点 动画 依然 是 一 种 简单 快捷 地 进行 动画 制作 的 方法 ， 这 也 是 
该 项 技术 持久 流行 的 原因 。 虽 然 有 足够 的 论据 证 实 上 述 观 点 ， 但 是 对 于 有 关节 的 结构 ， 这 项 
技术 只 能 被 用 于 简单 的 应 用 软件 制作 。 


控制 关键 帧 动画 


下 面 的 方式 是 进行 关键 帧 动画 制作 的 最 方便 的 方法 : 最 简单 的 关键 帧 动画 是 线性 的 ， 无 
论 是 为 了 满足 这 一 条 件 或 者 出 于 我 们 的 实际 应 用 需要 ， 揪 值 样 条 函数 [WATTO2] 依赖 于 实 
际 的 要 求 以 及 关键 点 之 间 的 距离 ， 关 键 点 之 间 的 距离 越 大 ， 就 越 需 要 立体 的 播 值 样 条 函数 。 
为 了 控制 关键 帧 动画 ， 我 们 可 以 建立 一 个 能 够 通过 整数 下 标 检索 所 有 动画 的 结构 ， 每 个 
动画 有 一 个 整数 键 值 作为 标志 。 然 后 就 有 方法 可 以 通过 动画 和 已 有 的 键 值 设置 当前 的 网 格 : 


O ”应 该 注意 的 是 ， 只 有 该 种 变形 形式 才 是 电影 2D 变形 所 允许 的 。 该 图 像 空间 变形 过 程 生成 了 一 组 中 辐 蚌 ， 它 们 部 
是 由 代表 了 发 生 明显 扭曲 的 3 维 物体 的 2 维 图 像 构成 的 。 允 许 该 扭曲 产生 后 ，2 个 不 同形 状 的 物体 之 间 的 变形 得 
以 实现 。 要 在 同一 物体 3 维 方向 上 插 人 关键 帧 ， 这 是 完全 不 同 的 情况 了 ， 我 们 得 到 的 是 累 歼 变形 。 


顶点 插值 引起 肢体 收缩 





图 7-4 ”由 于 顶点 插值 产生 的 变形 (与 图 7-7 比较 ) 


我 们 可 能 需要 依据 单个 动画 的 单个 关键 点 设置 网 格 ; 也 可 能 需要 依据 单个 动画 中 的 多 个 关键 
点 的 插值 甚至 依据 多 个 动画 序列 来 设置 网 格 。 

引 警 类 flyAnimatedMesh 包含 了 上 述 所 有 的 特性 ， 且 含有 所 有 动画 的 编码 。 下 面 是 依据 已 
有 动画 来 设置 当前 网 格 的 方法 : 

set_state(int anim, int key) 
依据 动画 和 指定 的 关键 点 设置 当前 的 网 格 ， 不 包含 插值 ， 形 成 一 个 关键 顶点 的 简单 拷贝 。 

set_state(int anim, float key) 
依据 指定 的 动画 与 一 ‘Tina, a UN 寻找 两 个 最 靠近 该 浮 点 数 
键 值 的 整数 键 值 ， 对 它们 进行 插值 生成 最 终结 采 。 

set state(int animl, float keyl, int anim2, float key2, float factor) 
依据 对 两 个 具有 浮 点 数 键 值 的 动画 的 插值 设置 当前 网 格 (方法 同上 上 ),， 继 而 用 指定 的 因数 (0 
到 1 之 间 ) 对 结果 进行 插值 。 这 样 就 能 得 到 两 个 动画 序列 平滑 的 合成 。 

设置 不 同 状态 的 源 代码 如 下 : 

void flyAnimatedMesh::set_state(int anim, int key) 

int i,j-animkeyspos[anim]*nv + key; 


for( i=O;i<nv;i++ ) 


{ 





} 











localvert[il.x-key verts[j«i]l.x; 
localvert[il.y-key. verts[j-«i].y:; 
localvert[i].z-key vertsí[j«i).z; 


void flyAnimatedMesh::set state(int anim, float key. factor) 


( 


) 


int i,j,k; 

float s; 

vertex *v0; 
flyVector *v1,*v2; 


j-(int) (key factor*animkeys([animl); 
if (j--animkeys[anim]) 

{ j=0; key factorz0.0f; } 
s=1.0f£/animkeys [anim]; 
key factor-(key factor-j*s)/s; 


vi-&key, verts[(animkeyspos [anim] 4j)*nv]; 
if (jszanimkeys[anim]-1) 

k=0; 
else k=j+1; 
v2=&key_verts[(animkeyspos [anim] +k) *nv]; 


vO=localvert; 
s-1.0f-key. factor; 


for( i=O;i<nv;i++) 


( 
VO->x = vl->x*s + v2-»x*key factor; 
vO->y = vi->y*s + v2-»y*key factor; 
vO->z = vl-»z*s + v2-»z*key. factor; 
: VO+t+; Vit+;、 V244; 
} 





void flyAnimatedMesh::set_state(int animi, float key_factorl, int 
 anim2, float key factor2, float blend) 


{ 


int i,j,k; 

float s,t,w; 

vertex *v0; 
flyVector *v1,*v2,*v3,*vÀ; 


Jj= (int) (key. factorl*animkeys [animi]); 
if (j==animkeys{anim1] ) 

( j=0; key_factori=0.0f; ) 
s=1.0f/animkeys[anim1] ; 
key_factorl=(key_factori-j*s)/s; 


vi=&key_verts[ (animkeyspos[anim1l]+j)*nv]; 
if (j--animkeys(anim1]-1) 
kz0; 
else k=j+1; 
v2=&key_verts[ (animkeyspos [animl]+k) *nv}; 


j= (int) (key factor2*animkeys[anim2]); 
if (j==animkeys [anim2}) 

( j=0; key factor2-0.0f; } 
s-1.0f/animkeys [anim2]; 
key. factor2s (key factor2-j*s)/s; 


v3=&key_verts[ (animkeyspos (anim2]+j)*nv]; 
if (j==animkeys(anim2]-1) 
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k=Q; 
else k-j«1; 
vá-&kev verts[(animkevspos[anim2]4k) *nv]; 


0 - localvert; 
-z1.0f-key factorl; 
-1.0f-key factor2; 
z1.0f-blend; 

or( iz0;i«nv;is« ) 


— rhe C 0 « 


VQ->x= (vl->x*siv2->x*key_factorl) *w+ 
(v3-»x*t«ev4-»2x*key factor2)*blend; 

vO->y=(vl->y*siv2->y*key_factor1) *w+ 
(v3-»y*t4v4-»y*key factor2)*blend; 

vO->z=(vl->z*stv2->z*key_factor1) *w+ 
(v3->z*t+v4->z*key_factor2) *blend; 

VO++; vl++; V2++; V3++; VA++}; 

} 

} 

我 们 现在 考虑 如 何 控制 或 者 组 织 要 求 的 动画 序列 。 一 个 动画 控制 器 应 当 存储 当前 动画 的 
索引 和 开始 时 间 ， 以 及 下 一 个 动画 的 索引 和 开始 时 间 。 通 常 下 一 个 动画 的 值 被 设置 为 “- 17 
(表示 没有 动画 ) ， 动 画 控制 器 所 做 的 就 是 重复 基于 开始 时 间 的 当前 动画 。 当 下 一 动画 连同 它 
的 开始 时 间 得 到 设置 ， 例 如 对 应 接口 事件 的 一 个 变化 ， 控 制 器 就 会 运用 最 近 的 set state 方法 
来 合成 两 个 动画 。 当 合成 完成 时 ,“ 下 一 动画 ”就 变 为 “当前 动画 ”， 而 此 时 的 下 一 动画 的 值 
设 为 “1”, | 

这 种 简易 的 控制 器 完成 了 对 EI 
两 个 动画 的 合成 ， 但 是 我 们 可 以 
轻易 地 建立 一 种 更 加 精细 的 结构 e» 


t t 


合成 (0 一 一 *1 一 一 >0) 


来 实现 对 当前 动画 的 修正 。 例 | 
如 ,假设 一 个 正在 行走 的 角色 遭 受到 枪击 
到 枪击 ， 我 们 希望 在 行走 的 基础 单个 


上 添加 “我 受伤 ”的 姿态 。 完 成 
这 一 动作 的 插值 策略 包含 两 个 插 | 
H ( 见 图 7-5)。 在 时 间 :,， 角 色 受 到 枪击 ,我 们 立刻 将 受伤 的 姿态 添加 到 当前 动画 中 。 通 过 
TE t, Bt, 的 时 间 间 隔 内 运用 一 个 从 0 变 到 1 继而 又 变 回 到 0 的 因数 来 完成 这 一 操作 ， 在 时 
IR] 已 以后， 正常 的 动画 又 将 持续 。 这 要 求 一 种 能 够 将 当前 网 格 与 来 目 其 他 动画 的 单个 关键 
点 合成 的 方法 。 | | 
void flyAnimatedMesh::set state blendcur (int anim, int key, float 
blend) 
( 
flyVertex *vO0-localvert; 
flyVector *vl=&key_verts[ (animkeyspos [anim] +key) *nv]; 
float f=1-blend; 
for( int 1=0;i<nv;i++ ) 


{ 


vO->x = 


图 7-5 单个 由 中 反应 姿势 的 插值 


= vO->x*f + vl-»x*blend; 
vO0-»y = vO0-»y*f + vi->y*blend; 
vO->z = v0->z*f + vl-»z*blend; 
vO«4; vit+; 
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这 同样 可 以 用 于 对 两 个 序列 合成 动画 的 修正 ; 我 们 还 可 以 把 一 个 动画 序列 看 作 修改 器 而 
不 是 用 单个 帧 ， 这 样 可 以 避免 调用 复杂 的 set state blendcur 方法 。 | 

控制 项 的 代码 如 下 : 

#define ANIM_FRAME_TIME 33 


int i1,i2,j1,32; 
float f1,f2,f3; 


il-objmesh-»animkeys[cur anim)*ANIM FRAME TIME; 
ji-g flyengine-»cur time-cur, anim time; 
f1-(j1$i1)/(float)il; 


if (next anim---1) 
objmesh-»set, state(cur anim,f1); 

else 

( 
i2-objmesh-»animkeys[([next, anim]*ANIM FRAME TIME; 
j2-g.flyengine-»cur time-next, anim time; 
£2-(323i2)/(float)1i2; 


if (j2»next, anim dur) 
{ . 1 
cur anim-next anim; 
cur anim time-next anim time; 
next anim--1; 
objmesh-»set state(í(cur anim,f2); 
} . 
else 
i 
f3-(float)j2/next, anim dur; 
objmesh-»set state(cur anim,fl,next, anim,f2,f3); 
) 


if (mod anim!--1) 


il=objmesh->animkeys [mod anim]*ANIM FRAME TIME; 
jlsg flyengine-»cur time-mod anim time; 
if (j1»mod, anim dur) 
mod anim--1; 
else 


fi-1.0f-(float)abs(ji*2-mod, anim dur)/mod anim dur; 
objmesh-»set state blendcur( 
mod, anim,objmesh-»animkeys[mod anim]-1,f1); 
) 
) 


7.3 上 骨架 动画 


通过 使 用 骨架 动画 可 以 弥补 上 一 节 中 提 到 的 顶点 动画 的 种 种 几何 缺陷 ， 但 这 是 以 增加 复 
杂 性 为 代价 的 。 (这 里 我 们 指 的 是 算法 的 复杂 性 ， 而 用 于 指定 动画 的 数据 的 复杂 性 是 降低 
89.) 顾名思义 ,骨架 动 画 是 用 允许 动画 控制 的 有 关节 的 结构 作为 骨架 ， 然 后 将 易于 演 染 的 
网 格 贴 到 骨架 上 。 在 游戏 中 ， 制作 人 员 精 心地 制作 角色 ， 使 它们 的 每 个 顶点 与 一 块 或 多 块 的 
骨骼 发 生 联 系 ， 从 而 能 够 将 网 格 或 者 皮肤 贴 上 去 。 在 另外 一 些 软件 中 ， 我 们 可 以 看 到 通过 程序 
生成 的 皮肤 ， 此 类 设计 正如 平面 设计 一 样 ， 设 计 人 员 构 造 角 色 的 “外 表 ” 的 工作 十 分 重要 。 

在 骨架 动画 中 ， 只 有 骨架 的 动画 控制 器 需要 被 存储 ， 同 时 ， 上 骨架 节 点 的 数目 远 远 少 于 网 格 
的 顶点 数 上 月 ， 所 以 对 存储 空间 的 要 求 大 大 降低 了 〈 虽 然 单个 骨架 节点 的 信息 量 是 一 个 网 格 顶 后 
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的 4 倍 )。 而 且 ， 许多 不 同 的 网 格 可 以 通过 使 用 相同 的 骨架 共享 相同 的 动画 。 骨架 动画 还 允许 
IK (5055 11 章 ) 的 使 用 。 在 几乎 
所 有 运用 了 动画 的 绘图 中 ， 网 格 
根 
与 动画 的 分 离 问题 都 至 关 重 要 。 ELEM 
而 骨架 动画 能 使 这 一 问题 变 得 





简单 。 EB E% € 
首先 考虑 骨架 的 结构 ， 它 

存在 数 种 可 能 的 选择 。 用 于 存 | e | | 

储 骨架 结构 的 最 简单 方法 是 : " 。 

为 每 一 个 节点 建立 一 个 和 矩阵 来 . 

描绘 它 相 对 于 初始 位 置 的 旋转 | | 

量 和 位 移 量 。 注 意 ， 这 种 方法 LB ER 

既 不 能 将 节点 明确 地 连接 起 来 ， 

也 不 能 反映 出 骨架 是 一 个 层次 ， 图 7-6 在 骨架 动 王 中 使 用 骨架 层次 结构 


如 果 每 一 块 骨 头 都 有 一 个 自身 
的 定位 ， 那 么 就 需要 用 强制 性 的 约束 条 件 把 所 有 的 骨头 联系 起 来 ， 而 所 有 这 些 约 束 条 件 需要 
在 动作 发 生 时 得 到 应 用 。 

下 面 考虑 建立 了 明确 的 层次 关系 的 树 形 结 构 ， 每 个 子 节点 有 一 个 描绘 它 相对 于 其 父 节 点 的 旋 
转 量 和 位 移 量 的 矩阵 。 全 局 定位 和 方向 都 应 用 于 根 节 点 ， 所 有 其 他 的 动作 都 与 根 节 点 相 联系 。 

因而 ， 层 次 结构 是 一 个 较 好 的 选择 。 图 7-6 描绘 了 一 个 简单 的 骨架 层次 结构 。 

选择 层次 结构 的 另 一 个 动机 是 我 们 可 以 方便 地 对 关节 难以 实现 的 动作 进行 限制 一 一 例 
w, HA HRA M o 

所 有 的 皮肤 顶点 参量 应 当 全 部 用 统一 单位 来 表示 ， 上 述 的 矩阵 依据 连接 从 根 节 后 到 发 生 
动作 顶点 的 所 有 骨头 的 位 移 量 和 旋转 量 形成 。 例 如 ， 为 了 使 根 节 点 与 手 上 的 节点 v 相 匹配 ， 
我 们 用 下 面 的 公式 : 

Va = Mana V = [ T ia Rus Y stomach Retomach £ chest Rehest T operam R per am T irean forearm L hand Rhand |v (7-1) 

在 整个 动画 中 ， 上 骨架 层次 关系 保持 恒定 ， 并 且 指 定 了 连接 各 关节 的 骨头 的 长 度 ， 动 画 数 
据 中 包括 了 每 块 骨头 的 旋转 量 矩 阵 R, 

图 7-7 〈 彩 页 中 也 有 ) 使 用 了 和 图 7-4 (顶点 动画 ) 一 样 的 角色 ， 然 而 ， 这 次 的 角色 是 由 
骨架 动画 贴 上 皮肤 形成 的 。 从 中 可 以 看 出 ， 骨 架 动 画 中 ， 旋 转 量 揪 值 法 消除 了 显著 的 失真 ; 
同时 可 以 看 出 ， 动 画 角色 的 制作 运用 了 简单 的 骨架 。 当 前 游戏 中 运用 的 骨架 趋向 于 使 用 这 种 
复杂 程度 。 图 中 角色 的 手 和 脚 中 没有 骨头 ， 这 当然 就 意味 着 脚 不 能 因为 踩 关节 的 运动 而 转 
动 ， 手 不 能 因为 腕 关节 的 运动 而 转动 。 

可 以 通过 单个 数据 结构 建立 一 个 骨架 层次 : 


flyMatrix skeleton_node[num_bones]; 
int parent_node[num_bones] ; 


Hh, HERH skeleton node (每 块 骨头 一 个 ) 记载 了 节点 关于 其 父 节 点 的 变换 ; 数组 par- 
ent node 包含 了 每 个 节点 的 父 市 后 索引 ， 其 中 -1 表示 根 节点 。 这 种 结构 的 优点 在 于 : OW 
点 被 固定 ， 同 时 用 一 个 简单 的 矩阵 数组 成 完成 了 对 骨架 的 关键 帧 的 存储 。 





Keyl 
a) 对 旋转 量 进行 插值 消除 了 顶点 插值 的 扭曲 





b) 整个 图 像 中 关键 帧 的 插值 (和 图 7-4 比较 ) 





c) 使 用 的 骨架 
图 7-7 在 消除 皮肤 层 的 几何 扭曲 方面 ， 骨 架 动 画 优 于 顶点 动画 
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下 面 考虑 由 上 骨架 决定 项 点 位 置 的 方法 ， 每 个 顶点 至 少 和 一 块 骨 头 直 接 关 联 。 帮 一 个 顶点 
由 单个 骨架 节点 确定 ， 我 们 称 之 为 一 RAIMA a 一 个 顶点 可 能 与 多 块 骨 头发 生 
关联 ， 与 每 块 骨头 的 关联 都 包括 该 骨头 的 索引 、 一 个 加 权 因 数 (0 到 1 之 间 ) 以 及 一 个 位 移 
矢量 ; 该 位 移 矢 量 是 从 骨头 到 顶点 的 位 移 的 矢量 ， 每 一 个 顶点 的 所 有 加 权 因 数 之 和 为 1。 我 
们 用 下 面 的 矢量 积 公式 计 算 顶 点 与 它 所 关联 的 骨头 的 相对 位 置 : 

X M,duu, 

yt Ab : 

M, 表示 上 骨头 i 的 (全 局 ) AREE; 

d, 表示 从 顶点 到 第 i 块 相连 骨头 的 位 移 矢 量 ; 

w 表示 相连 的 权重 ; 

n 表示 相连 的 骨头 的 数目 。 | 

这 是 为 骨架 蒙 皮 的 最 基本 模型 ， 虽 然 简单 但 也 提出 了 很 多 问题 ， 这 些 将 在 第 8 章 中 与 很 
多 其 他 归纳 出 的 模型 一 起 得 到 充分 的 说 明 。 

下 面 的 代码 实现 了 由 骨架 生成 所 有 顶点 的 策略 ; 


// build the vertices based on current skeleton 
void flySkeletonMesh::build verts() 
( 

int pz0; 

int i,j; 

for( i=0O;i<nv;i++ ) 

( 

verts[i].null(); 

for ( j=0; j<nvweightg [i] ;j++,Pp++ ) f 
verts(i] += (m[vinđex[p]}]*vweight {p}) *vweight [p]} .w; 
j | 
) 


(注意 ， 在 上 面 的 代码 中 ,矩阵 矢量 的 乘法 采用 了 操作 符 重 载 算法 。) 上 面 简单 的 代码 以 
骨架 的 当前 位 置 为 基础 生成 了 网 格 所 需 的 所 有 顶点 ， 它 们 可 以 在 帧 中 进行 泻 染 。 

下 面 考虑 如 何 合成 多 个 骨架 ， 一 旦 合成 问题 的 一 些 细节 得 到 解决 ， 就 可 以 用 与 顶点 动画 
相同 的 合成 控制 器 ， 而 且 可 以 得 到 比 使 用 线性 插值 法 调用 顶点 生成 程序 更 好 的 效果 。 

顶点 动画 中 的 插值 法 是 在 两 个 位 置 间 进行 简单 的 线性 插值 ， 现 在 我 们 必须 解决 在 两 个 表 
示 旋转 量 和 位 移 量 的 矩阵 之 间 进 行 插值 的 问题 。 当 乱 阵 中 都 没有 缩放 元 素 时 ， 这 个 问题 很 容 
易 解决 。 

在 这 个 阶段 ， 我 们 应 应 当 考虑 矩阵 中 放 转 量 和 位 移 量 的 差异 。 对 一 个 静态 的 对 象 而 言 ， 
阵 中 位 移 量 保持 不 变 ， 可 以 很 快 确定 它 相 对 于 父 节 点 的 距离 ， 换 言 之 ， 就 是 肢 干 的 长 度 。 机 
所 有 与 手臂 或 腿 相关 的 动作 都 来 自 关 节 的 旋转 ; 在 关节 保持 不 变 的 情况 下 ， 位 移 量 保持 不 
变 。 注 意 ， 对 于 一 个 实际 的 角色 而 言 ， 上 述 观 点 并 非 完 全 正确 ， 例 如 冰 柱 的 弯曲 超过 所 有 的 
有 效 长 度 时 ;为 了 准确 地 模拟 这 一 事件 ， 我 们 将 脊柱 分 为 一 块 一 块 的 脊 骨 。 对 于 一 个 正在 行 
走 或 者 奔跑 的 角色 ， 根 节点 发 生 位 移 ， 我 们 对 位 移 量 进行 插值 处 理 。 

现在 可 以 利用 线性 插值 法 对 位 移 量 进行 插值 ， 同 时 用 四 元 数 插值 法 ( slerp) 对 旋转 量 进 
行 插 值 ( 见 附录 7.1)。 下 面 的 代码 实现 了 对 两 个 没有 发 生 缩 放 的 矩阵 的 插值 。 CER, MR 
矩阵 发 生 了 缩放 ， 我 们 不 得 不 使 用 一 种 仿 射 几何 的 分 离 方法 将 旋转 量 和 缩放 分 量 分 开 。) 


void flyMatrix::slerp(flyMatrix& ml,flyMatrix& m2,float t) 
( 

flyQuaternion qlí(m1),q2(m2),qt; 

qt.lerp(q1,q2,t); 

qt.get mat(*this); 

m[3] [0]2m1. Sm t)«m2.m[3] [0] *t; 

mi3] [1]lemi.m[3][1]* t)«m2.m[3] [1] *t; 

m3] [2]sml.m[3] [2] * -4 t)+m2:m[3) [2] *t 
) 


需要 特别 注意 的 是 ， 上 述 的 插值 和 索 皮 程序 相当 简单 。 在 上 面 的 代码 中 ， 四 元 数 构造 器 
完成 了 将 旋转 量 辣 四 元 数 的 转换 ， 四 元 数 类 中 的 slep 方法 实现 了 两 个 四 元 数 间 的 插值 ， 而 
get, mat 方法 又 将 四 元 数 转换 回旋 转 量 ; 位 移 量 的 线性 插值 也 是 这 样 完成 的 。 预 计算 出 每 个 
骨架 节点 的 关键 值 可 以 加 快 将 旋转 量 转 化 为 四 元 数 的 运算 速度 。 插 值 应 当 在 局 部 坐标 空间 进 
t1 〈 拖 阵 与 父 节点 相 联系 ) ， 而 不 是 在 全 局 坐标 空间 进行 〈 和 矩阵 直接 与 根 节 点 联系 )。 

图 7-8 〈 彩 页 中 也 有 ) 描绘 了 运用 此 种 策略 生成 的 一 个 角色 动画 。slem 控制 了 骨架 中 各 
块 骨头 间 的 插值 ， 角 色 通 过 源 于 根 节点 的 位 移 和 方向 变化 ， 沿 着 贝 济 埃 曲 线 行进 。 





7-8 ”骨架 间 的 四 元 数 插值 控制 根 节点 生成 
满足 贝 济 埃 曲线 运动 的 位 移 和 方向 变化 


插值 中 IK 的 作用 


IK ( 反 向 运动 学 ) 在 当前 游戏 中 主要 用 于 一 些 人 简单 的 显示 : 控制 游戏 中 人 物 注视 的 方 
向 、 瞄 准 射 击 等。 简单 而 言 ，IK 仅仅 被 提供 给 一 些 实体 ， 例 如 一 条 手臂 。 在 解决 更 复杂 结 
构 的 实时 间 题 时 ,IK 显得 过 于 复杂 而 且 代 价 太 大 。 相 反 在 很 多 场合 ,综合 使 用 多 种 方法 能 
够 获得 很 好 的 效果 。 举 “注视 ”这 个 动作 为 例 ， 当 一 个 角色 注视 一 件 运 动 着 的 物体 时 ， 和 角色 
只 能 在 脖子 的 转动 范围 内 转动 他 的 头 。 而 一 旦 达到 其 转动 范围 的 限度 ， 必 须 调 用 身体 的 转动 
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来 使 “注视 ”动作 得 以 延续 。 而 另 一 个 角色 举 枪 瞄 准 指定 的 目标 ， 我 们 会 使 用 相似 的 方法 来 
处 理 他 ， 他 的 身体 旋转 时 ，IK 就 能 调 准 整 条 手臂 的 取向 使 手臂 在 可 能 的 区 间 内 运动 。 

“静态 场景 ”动画 是 一 种 获得 用 户 灵 活 控制 的 行走 路 径 的 简单 方便 的 方法 ， 使 用 这 种 方 
法 制作 角色 走 圈 的 动画 时 ， 根 节点 一 直 不 改变 位 置 ， 就 好 像 角色 在 健身 器 上 走路 一 - 样 。 当 动 
画 循环 时 ， 控 制 器 对 根 节 点 进行 简单 的 平移 或 者 旋转 。 然 而 ， 这 又 提出 了 一 个 动画 速度 与 用 
户 控制 速度 同步 的 问题 。 为 了 达到 同步 通常 会 要 求 角 色 完 成 变化 的 动作 。( 事 实 上 ， 实 际 的 
走 圈 过 程 中 ， 导 部 动作 并 不 是 保持 不 变 的 ， 而 是 在 整个 走动 过 程 中 不 断 改变 的 。) 在 第 一 人 
fara. in 一 影响 可 以 通过 调节 角色 运动 的 速度 来 改善 ; 但 是 当 角 色 的 前 向 运动 变 得 
更 慢 的 时 候 ， 这 一 我 们 不 希望 出 现 的 影响 变 得 十 分 引 人 注 意 。 游 戏 中 需要 让 人 物 在 用 户 的 控 
制 下 沿 某 一 "- aa 速度 运动 ， 理 想 的 解决 方法 是 实时 地 计算 出 正确 的 动画 。 这 涉及 到 
IK 的 正确 使 用 ， 具 体 的 问题 将 在 第 11 章 中 讨论 。 

HITS, BAK 是 一 个 标准 动画 制作 控制 器 转换 模块 ， 并 在 有 关节 的 结构 中 得 

用 。 但 是 它 尚 不 能 够 完成 对 整个 动画 序列 的 所 有 结构 的 控制 ， 而 且 在 近期 内 也 不 能 实现 
这 一 目标 。 


7.4 低层 次 动画 管理 


正如 已 经 看 到 的 那样 ， 游 戏 中 简单 的 角色 动画 不 考虑 分 类 地 将 混合 的 动作 序列 CHR RM 
先 录 制 或 者 预先 进行 了 脚本 制作 ) 合成 角色 连续 的 动作 。 本 节 就 考察 如 何 找到 一 种 简单 的 策 
略 来 实现 对 动画 序列 的 低层 次 组 织 。 这 包括 对 用 户 控制 角色 的 简单 研究 ， 以 及 对 角色 在 游戏 
环境 中 与 周围 对 象 发 生 相互 作用 从 而 调用 各 种 动画 序列 的 研究 。 面 向 对 象 的 方法 处 理 这 一 任 
务 十 分 有 效 。 我 们 同样 会 尽量 将 序列 n -1 中 的 最 后 一 帧 图 像 的 取向 性 与 序列 n B8 — LES 
像 的 取向 性 匹配 ， 从 而 可 以 避免 粗糙 的 两 个 序列 合成 技术 。 

生成 一 个 完整 的 序列 也 就 是 要 求生 成 角色 与 对 象 相 互 作用 的 动画 序列 ， 我 们 将 这 些 序列 
2p 3 ORAL, RA. ORAS) OBRE ORD) 和 保持 《状态 )。 进 入 和 退出 两 个 序列 的 时 间 长 
度 都 是 一 定 的 ， 保 持 序列 的 时 间 长 度 是 任意 的 。 这 些 序列 是 相互 关联 的 ， 比 如 说 一 个 行走 动 
画 需 要 角色 从 一 个 对 象 移动 到 另 一 个 对 象 。 保 持 的 动画 状态 用 来 表示 持久 的 动作 或 者 角色 保 
持 不 变 的 姿势 ， 例 如 坐 着 或 者 站 着 不 动 ， 这 种 状态 下 的 动画 也 包括 角色 站 着 不 动 观 察 四 周 。 
进入 (状态 ) 动画 就 是 指 角 色 进 入 保持 状态 的 动画 ， 保持 状态 持续 一 一 段 时 间 直 到 角色 入 全 全 
生变 化 ， 也 就 是 退出 (状态 ) 发 生 。 

现在 我 们 用 一 个 简单 的 剧情 来 说 明 这 一 概念 ( 见 图 7-9)。 这 是 一 个 由 用 户 或 者 人 工时 能 
控制 的 角色 ， 他 正在 游戏 环境 中 运动 并 与 场景 中 的 对 象 发 生 交 互 。 

每 一 个 对 象 都 有 进入 、 退出 和 保持 的 动画。 在 这 个 剧情 中 有 三 个 对 象 和 一 个 角色 ， 有 下 
面 所 示 的 动画 : 

mU 

进入 坐 下 

保持 放松 并 且 四 局 张望 

退出 从 椅子 起 身 

电脑 终端 

进入 ART 
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IDLE (LOOK AROUND) 


IDLE (TYPE AT KEYBOARD) 


-— omo 
-——— — -= 






OUT 
(STAND UP) 


-= 
Tm 


(SIT DOWN) 


图 7-9 一 种 实现 动画 序列 的 低层 次 管理 的 简单 方法 


保持 通过 键盘 打字 

退出 起 身 离开 终端 

地 面 

进入 没有 动作 一 一 转 到 下 一 状态 

保持 站 着 四 周 张望 

退出 没有 动作 一 一 转 到 下 一 状态 

角色 

仅 有 一 个 指示 走动 的 动画 序列 用 于 过 渡 状 态 

所 有 的 动画 序列 都 是 预计 算出 的 或 者 预 捕捉 的， 角色 走动 的 动画 也 是 预计 算出 的 , 但 是 
根 节 点 的 取向 性 和 位 移 量 是 随 着 游戏 进程 被 计算 出 来 的 。 角 色 希 望 走向 椅子 ， 坐 下 来 休息 一 
段 时 间 ， 而 后 起 身 走 到 电脑 终端 开始 打字 。 整 个 动画 序列 通过 连接 “ 打 好 包 ” 的 进入 、 保 
持 、 退 出 动画 序列 生成 。 在 各 个 序列 之 间 ， 和 角色 从 当前 状态 包 中 退出 状态 动画 的 最 后 一 帧 走 
到 下 一 状态 包 进 入 状态 动画 的 第 一 帧 。 与 角色 交互 的 每 个 对 象 的 “进入 ”状态 序列 决定 了 角 
色 的 位 置 和 取向 性 ， 这 一 位 置 和 取 疝 性 将 和 进入 状态 序列 中 的 第 一 帧 动画 相 匹配 。 而 在 适当 
的 位 置 以 适当 的 取向 性 结束 角色 的 行进 是 路 径 生 成 器 的 职责 。 与 之 相似 ， 退 出 状态 序列 的 绪 
尾 给 出 了 下 一 次 行进 的 位 置 和 取 回 性 。 

再 次 观察 图 7-9， 考 虑 角色 正 处 于 椅子 的 保持 状态 一 一 他 正 坐 着 四 周 张望 。 此 时 一 个 事 
件 发 生 ， 要 求 他 到 电脑 终端 进行 操作 。next pack 缓冲 区 被 设置 为 包含 电脑 终端 的 状态 包 ， 
next pack 缓冲 区 的 初始 化 导致 了 角色 状态 的 变化 以 及 椅子 状态 包 中 的 退出 状态 的 实现 。 和 角色 
需要 寻找 一 条 路 径 ， 实 现 从 椅子 状态 包 退 出 状态 的 最 后 一 帧 到 电脑 终端 状态 包 进 入 状态 的 第 
一 帧 的 转变 ， 并 且 走 过 去 以 改变 状态 。 这 种 策略 可 以 通过 一 系列 状态 变迁 图 来 描绘 ， 和 三 在 四 
种 可 能 的 状态 : 进入 、 保 持 、 退 出 和 行进 〈 见 图 7-10)。 

显然 ， 这 种 结构 只 能 用 于 处 理 一 些 受 限 的 问题 ; 但 它 的 确 在 不 依靠 合成 定位 的 条 件 下 正 
确 地 处 理 了 连接 两 个 动画 序列 的 问题 。 
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进入 动画 完成 





进入 动画 





= 


保持 动画 









退出 事件 





退出 动画 完成 


一 一 


保持 动画 


图 7-10 一 组 动作 序列 的 状态 变迁 图 


7.4.1 行进 的 路 径 规划 


从 最 低 的 层次 开始 ， 我 们 可 以 考虑 在 两 个 由 动画 “连接 ”决定 取向 性 的 点 之 间 生 成 一 条 路 
A. 行进 的 路 径 可 以 用 贝 济 埃 曲线 来 生成 ， 我 们 只 需要 保证 退出 动画 的 最 后 一 帧 的 切线 方向 与 
行进 动画 的 第 一 帧 的 切线 方向 相 匹 配 ， 这 可 以 通过 下 述 的 一 个 简单 的 例子 来 描述 ( 见 图 7-11)。 


行进 的 开始 和 结束 定义 了 两 个 控 
制 点 p, 和 ps ， 它 们 分 别 是 对 象 动画 
的 退出 点 和 进入 点 。 点 p 的 位 置 在 
退出 动画 的 最 后 一 帧 的 切线 方向 上 ， 
点 ps 的 位 置 在 进入 动画 的 第 一 帧 的 
切线 方向 的 相反 方向 上 。 

问题 在 于 : 我 们 如 何 为 切线 方向 
上 的 点 定位 ? 如 果 离 控制 点 太 近 会 导 
致 一 个 过 快 的 转折 ， 而 且 角色 也 会 很 
迅速 地 旋转 ;如 果 离 控制 点 太 远 ， 将 
会 生成 一 个 元 长 的 行进 过 程 。 假 定 一 


前 一 序列 的 结束 


-一 


位 置 和 方 同 


下 一 序列 的 开始 


N 
| 


| 贝 济 埃 曲线 


图 7-11 利用 序列 n-1 最 后 的 方向 和 序 - 
列 n 最 初 的 方向 生成 贝 济 埃 曲 线 


个 简单 的 定位 是 在 m 点 和 ps 点 中 间 ， 这 可 以 通过 下 面 的 代码 实现 : 


// build walk path with a single bezier segment 
bezier curve build_curve_iseg ( 

vector& out_pos,vector& out dir,vector& in pos,vector& in dir) 
( 

bezier curve walk,path; 

walk, path.set dim(2); 
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vector vzout. pos-in pos; 
v.2-0; 
path dist-v.length()/3.0f; 


walk path.add point (&out, pos.x); 


v-out pos-«out dir*path, dist; 
walk path.add point (&v.x); 


v-in, pos-in dir*path dist; 
walk path.add point (&v.x); 


walk path.add point (&in pos.x); 


return walk path; 





图 7-12. 根据 贝 济 埃 曲线 控制 角色 根 节 点 的 位 置 和 取向 性 


一 旦 计算 出 贝 济 埃 曲 线路 径 ， 我 们 可 以 
直接 依据 曲线 的 参数 得 出 角色 根 节点 的 位 
移 量 和 旋转 量 ? ， 如 图 7-12 所 示 ( 彩 页 中 
也 有 )。 

上 述 的 分 析 提 供 了 单 段 的 贝 济 埃 曲 线路 
径 ， 但 还 有 很 多 情况 它 并 不 能 满足 。 当 切 向 
量 共 线 时 ， 会 出 现 复杂 的 情况 ， 在 这 些 情 况 
下 ， 我 们 需要 增加 多 段 贝 济 埃 曲线 以 得 到 一 
条 合理 的 路 径 。 在 图 7-13 中 ， 运 用 两 段 或 
三 段 曲 线 取 得 了 令 人 满意 的 解决 方案 。 

为 了 提供 一 个 处 理 此 类 特殊 问题 的 策 
略 ， 我 们 需要 确定 出 现 了 下 列 四 种 情况 中 的 
哪 一 种 : 向 前 -向 前 ， 向 前 -向 后 , .向 后 -向 
前 ， 癌 后 -向 后 。 可 以 利用 两 个 点 积 来 高 效 
地 完成 这 项 工作 。 


a) 一 条 附加 的 贝 济 埃 曲线 段 


b) 两 条 附加 的 贝 济 埃 曲 线段 


图 7-13 ” 当 切 向 量 共 线 时 ， 用 附加 的 
贝 济 埃 曲 线段 获得 合理 的 路 径 


O HE, 为 实现 位 移 ， 曲 线 参 数 中 的 相等 间隔 并 不 能 得 出 位 移 一 一 即 弧 长 上 相等 的 间隔 。 这 取决 于 应 用 和 该 角色 
沿 曲线 位 移 的 速度 。[ WATTOO] 给 出 了 弧 长 参数 化 的 简便 解决 方案 。 
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// analyse the path 
int analyse_path ( 
vector& out_pos,vector& out_dir,vector& in_pos,vector& in_dir) 
verctor v=in_pos-out_pos; 
float dotl=vec_dot (out_dir,in_dir); 
float dot2=vec_dot (out_dir,v); 


if(doti»0) 
if(dot2»0) 
return PATHCONFIG FORTH, FORTH; 
else 
return PATHCONFIG BACK BACK; 
else 
if(dot2»0) 
return PATHCONFIG FORTH BACK; 
else 
return PATHCONFIG, BACK FORTH; 


// unreachable 
return -1; 


) 
下 面 的 代码 可 以 为 任意 情况 创建 路 行 : 


// build walk path with up to three bezier segments 
bezier_curve build curve 3seg( 


vector& out pos,vector& out dir,vector& in pos,vectork in dir) 


bezier curve walk path; 
walk path.set dim(2); 


// calculate 1/3 of the distance 
vector vzpos-in pos; 

v.z-0; 

path, dist-v.length()/4.0f; 


// add the control points 
walk path.add point (&out_pos.x); 


vzout. pos«out, dir*path, dist; 
walk path.add point(&v.x); 


vector vl-out, dir*path dist,v2; 
v2.x-vl.y; 

v2.y-vl.x; 

vl.z-v2.220; 


vector v3-in dir*path dist,v4; 
v4.x-V3.y; 

vA.yzV3.Xi 

v3.zzv4.zz0; 


int izanalyse_path(); 


switch(i) 
{ 
case PATHCONFIG_FORTH_BACK 
{ 
v.cross(v3,v1); 
if (v.z<Q) 








vá.negate(); 


v-in pos«v34v4; 
walk path.add point(&v.x); 


v=in_pos+v4; 
walk path,add point(&v.x); 
v=in_pos-v3+v4; 
walk path.add point(&v.x); 
} 
break; 
case PATHCONFIG_BACK_FORTH 
{ 
v.cross(v3,v1); 
if(v.z«0) 
v2.negate(); 


vzout pos-vl-v2; 
walk path.add point(&v.x); 


v=out_pos+v2; 
walk_path.add_point (&v.x); 


v=out_pos-vl+v2; 
walk path.add point(&v.x); 
) 
break; 
case PATHCONFIG BACK BACK 
( . 
v.crosS(v3,v1); 
if(v.z«0) 
( 
v2.negate(); 
v4.negate(); 
} 


v=out_postvl+¢+v2; 
walk, path.add point(&v.x): 


v=out_pos+v2; 
walk, path.add point(&v.x); 


vzout pos-v1-«v2; 


walk path.add, point(&v.x); 


vein_pos+v3+v4; 
walk_path.add_point (&v.x); 


v=in_pos+v4; 


walk_path.add_point (&v.x); 


v-in, pos-v3i-«v4; 


walk path.add pointí&v.x); 


) 


vzin, pos-in, dir*path, dist; 
walk path.add pointí(&v.x); 


walk path.add point(&in pos.x); 


return walk path 
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7.4.2 骨架 动画 和 面向 对 象 的 动画 控制 


我 们 现在 考虑 这 种 策略 是 如 何 与 骨架 动画 结合 起 来 的 。 由 于 是 进行 骨架 动画 制作 ， 我 们 
可 以 用 一 个 通用 的 骨架 动画 序列 作为 各 个 对 象 的 进入 、 保 持 、 退 出 状态 包 ， 然 后 将 任意 角色 
的 网 格 与 之 相 匹配 。 这 意味 着 由 不 同 网 格 描绘 的 角色 都 可 以 与 对 象 发 生 相 互 作 用 。 

下 面 继续 考虑 上 一 节 的 路 径 构造 问题 。 我 们 需要 从 退出 和 保持 状态 包 中 分 别 找 出 最 后 一 
帧 和 第 一 帧 图 像 的 位 置 和 方向 ， 对 于 骨架 动画 而 言 ， 这 是 十 分 简单 的 ， 因 为 它们 已 经 被 包 售 
在 动画 数据 中 。( 注 意 ， 对 于 顶点 动画 而 言 ， 必 须 进 行 个 别 说 明 ， 因 为 它们 不 是 动画 数据 的 
一 部 分 。) 

我 们 需要 的 信息 是 最 后 一 帧 〈 退 出 状态 ) 和 第 一 帧 EARS) 中 根 节点 的 和 矩阵。 和 矩阵 
中 的 位 移 量 提供 了 角色 的 位 置 ， 旋 转 量 提供 了 角色 的 方向 。 和 矩阵 中 旋转 量 部 分 的 3 x 3 大 小 
的 块 的 每 一 列 代表 了 当前 旋转 的 一 个 分 量 ， 我 们 需要 根据 指定 的 要 求 选择 x 分 量 或 者 y 分 
量 ， 图 7-14 ( 彩 页 中 也 有 ) 描绘 了 这 一 操作 策略 。 





图 7-14 两 个 人 从 不 同 的 位 置 步行 到 “ 躺 下 ”状态 的 进入 状态 点 。 
两 条 路 径 在 同一 点 结束 ， 所 以 角色 在 这 一 点 的 姿势 相同 ， 
从 而 可 以 将 躺 下 的 动画 与 步行 的 动画 成 功 合成 


最 后 注意 ， 在 这 一 简单 的 策略 中 ， 我 们 仅仅 匹配 了 两 个 动画 序列 中 角色 的 取向 性 ， 骨 总 
的 实际 姿势 一 一 肢体 的 实际 位 置 一 一 并 没有 考虑 在 内 。( 这 将 是 第 12 章 中 讨论 的 问题 。) 从 
而 我 们 假设 每 一 帧 动画 都 在 相似 的 位 置 结束 或 开始 。 


7.4.3 对 障碍 物 的 躲避 


这 一 策略 包含 了 一 个 对 路 径 规划 的 预计 算 策 略 。 如 果 一 开始 我 们 认为 路 线 上 没有 障碍 
物 ， 那么 对 于 n 个 对 象 可 以 预先 建立 起 n 条 贝 济 埃 曲 线 ， 在 行进 时 ， 角 色 沿 着 这 些 路 径 
运动 。 

当 存在 障碍 物 时 会 有 两 种 可 能 性 : 第 一 ， 当 角色 由 用 户 控制 时 ， 用 户 可 以 很 容易 地 将 路 
径 分 解 为 多 个 部 分 然后 组 合 出 一 条 没有 障碍 的 通路 ， 从 而 避免 与 障碍 物 的 碰撞 。 第 二 ， 当 角 
色 由 游戏 的 人 工 智能 控制 时 ， 我 们 需要 一 些 实时 的 路 径 规划 用 于 对 障碍 物 的 趴 避 。 
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在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 按 如 下 方法 继续 下 去 : 对 等 间距 的 时 间 间 隔 〈 由 参量 决定 ) dh 

年 ， 利 用 光 浅 交叉 碰撞 检测 判断 给 出 的 曲线 上 会 否 发 生 碰撞 ， 光 线 的 方向 由 已 经 给 出 的 曲线 
的 切 向 量 决定 。 如 果 在 所 有 的 抽样 中 都 不 会 发 生 碰撞 ， 那 么 就 认为 路 径 上 没有 障碍 物 。 当 检 
测 到 一 次 碰撞 ， 角 色 可 以 在 碰撞 面 
上 转 过 90° (假设 )， 然 后 利用 一 个 
新 的 退出 状态 矢量 和 原来 的 进入 状 
仿 天 量 构造 一 条 新 的 贝 济 埃 曲 线 
(WE 7-15) 。 这 一 过 程 可 以 递归 进 
行 ， 直 到 寻找 到 一 条 没有 碰撞 的 路 
径 ， 或 者 得 出 预先 设置 的 参数 有 限 on 
制 性 一 一 即 找 不 到 一 条 满足 条 件 的 | PA, 
HI BABIES, 0 IEGEFEEBUTR EHE C RXARDERBERARHERERE 
于 它 导 致 了 很 多 不 连续 段 的 出 现 。 
我 们 可 以 在 利用 相同 方法 的 同时 进行 预测 ， 并 且 在 得 到 符合 条 件 的 路 径 后 再 创建 出 连续 的 中 
间 部 分 ， 而 不 是 不 断 地 沿 递归 的 方法 行进 ， 由 此 可 以 避免 不 连续 段 的 出 现 。 这 就 会 导致 生成 
一 条 由 三 部 分 组 成 的 曲线 ， 其 中 ， 依 据 递归 方法 探测 出 碰撞 点 ， 可 以 避免 中 间 部 分 曲线 的 延 
伸 部 分 穿 透 到 其 他 对 象 中 。 图 7-16 ( 彩 页 中 也 有 ) 描绘 了 这 种 简单 的 操作 策略 的 一 个 例子 ， 
图 中 各 对 象 都 被 装 和 人 AABB， 它 们 是 用 于 测试 碰撞 的 包围 体 ( 详 见 第 2 章 )。 








图 7-16 绕 开 障碍 物 ， 从 红色 的 位 置 移动 到 蓝 色 的 位 置 。 
在 这 个 例子 中 ， 对 象 都 被 装 进 了 AABB 


为 对 象 使 用 包围 体 来 避免 碰撞 这 一 方法 可 以 适用 于 绝 大 多 数 的 情况 ， 然 而 要 注意 ， 用 
AABB 封装 的 对 象 并 不 适用 于 复杂 应 用 。( 这 点 在 第 2 章 中 讨论 过 。) 
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7.4.4 路 径 规 划 总 结 


我 们 现在 将 这 些 素 材 与 第 2 章 中 提 到 过 的 几何 路 径 规 划 策 略 结合 起 来 ， 路 径 规 划 可 以 归 
纳 为 如 下 的 操作 序列 : 

1) 利用 在 第 2 章 中 介绍 的 伪 人 口 策略 建立 穿越 层次 的 潜在 路 径 图 ， 这 是 创建 过 程 。 

2) 对 于 一 个 在 两 个 对 象 之 间 的 行进 序列 ， 用 A* 寻 找 一 条 穿 过 入 口 的 路 径 (同样 在 第 2 
章 中 介绍 )。 * 

3) 用 上 文 提 到 的 贝 济 埃 策略 生成 一 条 经 过 2) 中 选择 的 节点 的 曲线 路 径 。 

4) 避免 与 2) 中 选择 的 节点 包含 的 对 象 发 生 碰 撞 。 

上 述 方法 可 以 和 贝 济 埃 路 径 规划 策略 结合 起 来 。 图 7-17 描绘 了 一 个 房间 的 退出 点 、 力 
一 个 房间 的 进入 点 以 及 连接 起 点 和 终点 的 第 三 个 房间 。 如 图 所 示 ， 连 接 入 口 确定 了 中 间 法 
向 ， 整 个 路 径 由 三 段 组 成 ， 每 扇 门 的 中 点 就 是 各 段 之 间 的 连接 后 。 


附录 7.1 用 四 元 数 描绘 旋转 


一 种 很 有 用 的 引导 性 观点 是 把 四 元 数 看 作 一 个 与 矩阵 类 似 的 算 子 ， 它 把 一 个 矢量 变 为 为 
一 个 矢量 ， 但 是 不 像 矩 阵 元 素 那样 可 以 在 无 限 的 值 中 进行 选择 。 与 在 矩阵 中 指定 9 个 元 素 不 
同 ， 我 们 采取 定义 4 个 实数 的 方法 。 首 先 看 下 面 这 个 问题 :一 个 矢量 绕 轴 n 发 生 0 度 的 角 位 移 。 

我 们 用 (96，n) 来 定义 一 个 关于 n 轴 的 9 度 的 角 位 移 ， 也 就 是 说 ， 用 (0, n) 表示 旋 
转 量 而 不 是 用 R (6,，6,，6,) 来 表示 。 考 虑 如 图 7-18 所 示 的 情况 ， 矢 量 r 发 生 角 位 移 运 动 
到 Rr 的 位 置 。 

这 个 问题 可 以 通过 分 解 矢量 得 到 简化 ,将 分解 为 与 n 平 行 的 部 分 和 与 n 垂直 的 部 
分 ， 前 一 部 分 在 旋转 前 后 保持 不 变 ， 后 一 部 分 在 从 了 r 移动 到 Rr 的 平面 内 。 





图 7-17 通过 入 口 构造 一 条 多 段 贝 济 埃 路 径 图 7-18 rhe (0, n) 
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ri =(n.r)n 
r, -r-(n.r)n 
r 旋转 到 了 Rr, 的 位 置 。 我 们 在 该 平面 内 建立 一 个 垂直 于 r, 的 矢量 V， 为 了 算出 旋转 角度 ， 
我 们 记 : 
V=nxr; =nxr 
其 中 x RAN MH, Magi: 
Rr, =(Cos@) r, + (Sin0)V 
因此 
Rr=R, + Rr, 
=R, +(Cos@)r, + (Sin0)V 
= (n.r)n+ Cos6(r- (n.r)n) + (Sinü)nxr 
= (Cos@)r+ (1 - Cos0)n(n.r) + (Sind) nxr (7-2) 

下 面 我 们 将 说 明 ， 可 以 通过 四 元 数 的 转化 来 表示 矢量 的 角 位 移 。 换 言 之， 我 们 提供 了 
一 个 像 矩 阵 一 样 的 四 元 数 来 完成 对 矢量 的 转化 。 | 

首先 必须 注意 ， 这 样 的 算 子 只 需要 4 个 实数 (和 矩阵 需要 9 个 元 素 )， 我 们 需要 知道 : 

。 矢量 长 度 的 变化 ; 

。 旋转 发 生 的 平面 (可 以 通过 与 两 个 坐标 轴 的 夹 角 确定 ); 

。 旋转 的 角度 。 

也 就 是 说 ， 我 们 需要 一 种 只 包含 欧 拉 定 理 要 求 的 四 个 自由 度 的 表示 方法 。 由 此 我 们 选择 
使 用 单位 四 元 数 。 顾 名 思 义 ， 四 元 数 包括 “4 个 矢量 ”而 且 可 以 一 般 化 为 一 个 复杂 的 数 来 看 
待 ， 在 这 个 复杂 的 数 中 s 作为 实数 部 分 或 者 标量 部 分 ， 而 x. y. z 都 是 作为 虚数 部 分 : 

q=s+xi+yj+zk 
=(s,v) 

这 里 我 们 可 以 注意 到 它 跟 二 维 空间 中 用 来 表示 二 维 的 点 或 矢量 的 复杂 数 的 相似 之 处 ， 一 
个 四 元 数 可 以 标志 一 个 四 维 空间 中 的 点 ， 而 且 如 果 s =0， 则 表示 一 个 三 维 空间 中 的 点 或 着 
矢量 。 在 本 节 中 ， 它 用 于 表示 旋转 矢量 的 一 个 增 量 ; i，j,，k& 都 是 单位 四 元 数 ， 等 价 于 和 天 量 
系统 中 的 单位 矢量 ; 但 是 ， 它 们 必须 满足 一 定 的 约束 : 

= 了 =k =ijk= -1,ij=k,ji= -k 
利用 这 些 我 们 可 以 推导 出 加 法 和 乘法 法 则 ， 其 中 得 出 的 结果 都 是 四 元 数 : 
。 加 法 法 则 : 
q*q =(s+s ,V+v) 

。 乘法 法 则 : 

qq’ = (ss! ~VV VXV e sv! +s'V) 
四 元 数 | 
q - (s.v) 
AY) 3E Su Vd TERE : 
qz (s, - v) 
mi Huc 5 HHA c3 RRR ET MRK: 
qq=ustivi=q 


如 果 g MAMAN 1, BA 4 称 为 单位 四 元 数 。 所 有 的 单位 四 元 数 共同 形成 了 四 维 空间 上 的 
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单位 球 ， 而 且 单 位 四 元 数 在 说 明 一 般 的 旋转 量 时 能 起 到 很 大 的 作用 。 
如 果 
q=(s,v) 
那么 存在 一 个 VY 和 一 个 0€ [-z, z], Œ: 
| q = (cosÓ , v'sin@ ) 
而 且 如 果 9 是 一 个 单位 四 元 数 ， 那 么 
gq = (cos0 ,sinOn) | (7-3) 
其 中 的 绝对 值 为 1。 
下 面 我 们 考虑 利用 四 元 数 对 图 7-18 中 的 矢量 r 进行 操作 ,rr 被 定义 为 四 元 数 p = (0, r), 
并 且 将 操作 定义 为 : | 
| Rp(p) = qpq ' 
也 就 是 说 ， 对 以 四 元 数 形式 表示 的 矢量 r 进行 旋转 ， 在 它 的 左边 乘 上 9， 右边 乘 上 9 ”， 这 
保证 了 结果 是 (0, v) 形式 的 四 元 数 ( 换 句 话 说， 一 个 向 量 )。9 被 定义 为 一 个 单位 四 元 数 
(s, v)o ASI: l 
R (p) =(0,(s°-v.v)r+2v(v.r)+2s(vxr)) 
利用 命题 7-3 将 上 式 代 入 式 7-2， 得 到 : 
Rq( p) = (0, (Cos’ 0 — Sin’ 8)r + 2Sin’ Ón(n.r) * 2Cos0Sin0(nx r) ) 
= (0,rCos20 + (1 - Cos20) n(n.r) + Sin20(nx r)) 
现在 将 上 式 与 式 7-2 比较 ， 可 以 发 现 ， 除 了 角度 上 面 的 一 个 因数 2 以 外 ， 两 个 式 子 在 形 
式 上 是 相同 的 。 从 中 可 以 得 出 结论 : 在 四 元 数 空间 中 ,将 矢量 r 旋转 角 位 移 (0, n) 等 同 于 
用 单位 四 元 数 (Cos (0/2), Sin (b/2) n) 代替 角 位 移 ， 并 且 同 时 对 四 元 数 (0, r) 进行 
q O y “的 操作 。 从 而 我 们 可 以 运用 四 元 数 代数 法 依据 四 个 参数 Cos (0/2), Sin (6/2) n,, 
Sin (0/2) n,, Sin (0/2) n, 计算 出 角色 的 取向 性 ， 继 而 实现 对 该 部 分 操作 。 
下 面 我 们 来 看 一 个 实际 的 例子 ， 图 7-19 描绘 了 一 个 对 象 绕 初始 位 置 旋转 的 两 种 不 同 路 
人 径 。 第 一 幅 图 像 运 用 哆 拉 角 在 x 方向 上 对 旋转 量 进行 插值 生成 中 间 部 分 ; 第 二 幅 图 像 对 y 及 
z 方 向 上 的 旋转 量 都 进行 插值 以 生成 中 间 部 分 。 结 果 ， 中 间 部 分 的 动画 序列 完全 不 同 ， 第 一 
幅 产 生 的 画面 是 直接 的 旋转 而 第 二 幅 是 一 个 扭曲 的 旋转 。 使 用 四 元 数 的 一 个 原因 就 是 为 了 避 
免 出 现 这 种 不 同 。 | 
第 一 幅 图 像 中 单个 的 x 轴 上 r 角度 的 旋转 用 四 元 数 : 
( Cos( 2/2) ,Sin( x/2) (1,0,0)) = (0,(1,0,0)) 
表示 ; 相似 地 ，y 轴 上 x 角度 的 旋转 用 (0,(0,1,0)) 表 示 ，z 轴 上 x 角度 的 旋转 用 (0,(0,0， 
1)) 表 示 。 现 在 ， 先 发 生 y 轴 上 r 角度 的 旋转 ， 再 发 生 z 轴 上 x 角度 的 旋转 的 效果 图 就 可 以 
通过 单个 的 四 元 数 给 出 ， 这 个 四 元 数 由 上 述 两 个 四 元 数 相 乘 形成 : 
(0,(0,1,0))(0,(0,0,1)) = (0,(0,1,0) x (0,0,1)) 
= (0,(1,0,0)) 
这 一 变换 等 价 于 单个 的 x 轴 上 x 角度 的 旋转 。 
最 后 需要 注意 ， 四 元 数 一 般 专用 于 方向 性 的 表示 它 可 以 用 于 位 移 量 的 表示 ， 但 是 将 
旋转 量 和 位 移 量 联系 起 来 用 一 种 相同 的 策略 来 处 理 并 非 易 事 。 | 
四 元 数 插值 法 
相 比 较 于 用 哆 氏 几 何 的 方法 确定 参数 ， 我 们 优先 考虑 用 四 元 数 的 方法 确定 参数 。 这 一 节 
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7-19. 欧 氏 几何 中 ， 由 插值 法 生成 的 相同 关键 点 之 间 的 不 同 路 径 


将 讨论 如 何在 四 元 数 空间 中 进行 旋转 变量 的 插值 。 设 想 一 个 动画 制作 人 员 坐 在 工作 台 前 ， 以 
所 有 合适 的 方法 互动 地 创建 一 系列 的 关键 方向 ; 这 些 通常 在 主要 旋转 操作 中 完成 ， 而 现在 ， 
欧 氏 几何 给 动画 制作 人 员 带 来 的 束缚 可 以 被 解除 了 ， 即 不 再 需要 以 固定 顺序 为 每 一 个 关键 点 
使 用 固定 数目 的 主要 旋转 。 通 常 ， 每 个 关键 点 被 表示 为 单一 的 旋转 矩阵 ， 这 一 系列 的 矩阵 继 
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而 被 转换 为 一 系列 的 四 元 数 。 在 关键 四 元 数 间 进 行 插值 的 操作 生成 一 系列 的 中 间 四 元 数 ， 然 
后 绸 将 其 转换 回旋 转 和 矩阵 ， 再 把 抢 阵 应 用 到 对 象 上 。 四 元 数 捅 值 操作 动画 制作 者 极 容易 辩 
认 出 。 

四 元 数 空间 的 换 进 与 换 出 

实现 对 四 元 数 空间 的 换 进 与 换 出 就 是 要 求 能 够 将 一 个 一 般 的 旋转 矩阵 变换 为 四 元 数 ， 并 
能 够 将 四 元 数 转 换 回 旋转 矩阵 。 现 在 为 了 将 矢量 p 旋转 四 元 数 g 表示 的 角度 ， 我 们 进行 如 下 
操作 : 


q(0.p)q- 
此 处 g 是 四 元 数 : 
(cos( 8/2) ,sin(6/2)n) 5 (s,(x, y ,2)) 
可 以 证 明 ， 这 样 的 操作 等 价 于 为 矢量 提供 一 个 如 下 的 旋转 和 矩阵; 


1 -2(y! +z) 2xy ~ 2 sz 2sy + 2xz 0 

M - 2xy *2sz 1 -2(x! + z) -2sx *2yz 0 
—2sy + 2xz 2sx + 2yz 1-2(x y) 0 

0 0 0 1 


通过 这 些 方法 ， 我 们 可 以 把 四 元 数 转化 为 旋转 和 矩阵。 
相反 方向 的 映射 (也 就 是 将 旋转 矩阵 转化 为 四 元 数 ) 如 下 所 示 。 要 求 是 将 一 个 普通 旋转 
和 矩阵: 
Mo My Mo Mo 
M, M, My M; 
M, M4, M, M, 
M, M, My M, 
Quah, Ma = Mis =Ma = My = Mu = Mp =0 而 M, = 1) 转 换 为 上 述 的 矩阵 格式 。 当 给 定 一 
个 旋转 矩阵 时 ， 首 先 要 做 的 就 是 检验 对 角 线 元 素 M; 的 算术 和 ， 也 就 是 : 
4-4(x +y +2’) 
因为 与 旋转 矩阵 相 一 致 的 四 元 数 都 是 单位 大 小 的 ， 我 们 有 : 
Sex ty +2 =1 
以 及 
4-4( 4+ 9°42) =4-A(1- 8’) = 48° 
所 以 ， 对 于 一 个 4x4 的 齐 次 矩阵 而 言 ， 可 以 得 到 
| s= ty Ma + Mu + Mn Ms 
以 及 
Ma - My, 
X= A 
My — My 
y= — 4; 
M o - Mo 
4s 


z= 
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球形 线性 插值 (slerp) 

我 们 现在 来 讨论 如 何 进行 前 文 已 经 简略 提 到 过 的 四 元 数 空间 插值 。 因 为 旋转 量 是 与 一 个 
单位 大 小 的 四 元 数 相 匹 配 的 ， 所 以 所 有 的 旋转 量 与 四 元 数 空间 中 的 四 维 单位 超 球体 的 表面 相 
匹配 。 当 关键 方向 上 的 曲线 插值 位 于 球体 的 表面 时 ， 考 虑 两 个 关键 四 元 数 之 间 的 插值 是 一 种 
最 简单 的 情况 ; 两 个 关键 四 元 数 之 间 最 简单 的 线性 插值 导致 它们 中 间 的 部 分 加 速 运动 。 图 
7-20 描 绘 了 这 一 过 程 在 二 维 空间 中 的 类 比 情 况 ， 图 中 显示 ， 圆 弧 表面 服从 于 线性 插值 法 生成 
的 路 径 ， 引 起 了 不 平衡 的 角度 ， 从 而 导致 了 角速度 的 加 快 。 


o R 
E 起 始 结束 
起 始点 BET | 
E 结 
ATN = 起 始 * 
结束 点 到 


图 7-20 在 二 维 空间 中 的 类 比 : 简单 线性 插值 与 简单 球形 线性 插值 的 差异 


这 是 因为 我 们 并 没有 沿 着 超 球体 的 表面 向 前 运动 而 是 抄 了 近 路 ,为 了 保证 稳定 的 旋转 
量 ， 必 须 使 用 球形 线性 插值 法 (或 称 为 slerp )。 此 种 方 
法 中 ,我 们 沿 着 测 地 学 规定 的 弓 弧 在 两 个 关键 点 间 
行进 。 

球形 线性 插值 法 的 公式 在 几何 上 很 容易 得 出 。 考 
虑 图 7-21 所 示 的 情况 : 二 维 空间 中 ， 矢 量 A 和 和 拓 量 B 
之 间 有 大 小 为 Q 的 夹 角 ， 矢 量 了 与 矢量 A 之 间 有 大 小 
3 0093cf8, PEDE A 5S B ZERE S I S IBBU, 
算式 为 : 











P=aA+ PB 图 7-21 球形 线性 插值 
一 般 地 ， 我 们 可 以 由 下 面 的 关系 解 出 a HB: 
iPl=1 
A.B = Cost) 
A.P = Cos 
从 而 得 到 : 
sin( Q - 0) sinÓ 
P=A sin) B sin 


在 两 个 单位 四 元 数 g, 和 gq, 之 间 进 行 球形 线性 插值 ， 其 中 
qi -qa = cosQ | 
为 了 得 出 结果 ， 我 们 需要 将 上 面 的 式 子 推广 到 四 维 空间 中 ， 并 且 用 Q 来 替换 CO, SIT 
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A: 


slerp(q, d; n) gy Se , q, E 
E u€ [0, 1]. 

现在 考虑 任意 的 两 个 关键 四 元 数 p 和 g， 从 测 地 学 的 角度 讲 ， 存 在 两 条 连接 它们 的 弧 可 
以 作为 行进 路 径 。 其 中 一 条 比较 长 ， 应 当 避 免 选 择 这 条 弧 作 为 行进 路 径 。 可 能 会 有 人 简单 地 
认为 ， 这 可 以 归纳 为 在 矢量 p 和 g 之 间 以 角度 Q (其 中 p.g = cosQ) 进行 插值 或 者 在 相反 方 
向 上 以 角度 2x - 0 进行 插值 。 然 而 ， 这 并 不 能 得 出 希望 的 效果 ; 这 是 因为 四 元 超 球 体 取向 
性 的 拓扑 并 不 是 欧 氏 几何 中 三 维 球体 的 简单 扩充 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 我 们 需要 注意 到 每 个 
旋转 量 在 四 元 数 空间 中 都 有 两 种 表示 方法 ， 即 q 和 -gqg， 也 就 是 说 g 和 -vv 产生 的 效果 是 等 
同 的 ; 从 而 又 可 以 导出 代数 操作 9()g” 和 (=- 9)()(- 9) 起 到 的 作用 是 相同 的 ， 这 直接 说 
明 相反 数 代 表 了 相同 的 旋转 。 因 为 这 种 拓扑 上 的 特异 性 ， 我 们 在 判定 最 短 弧 的 时 候 需 要 特别 
地 仔细 。 一 种 可 行 的 策略 是 选择 或 者 在 四 元 数 对 p 和 9 之 间 插 值 ， 或 者 在 四 元 数 对 p 和 -gq 
之 间 插 值 。 对 于 两 个 四 元 数 p 和 gqg， 我 们 计算 它们 差 值 的 量 ,， 即 (p - g)(p - gq); 再 计算 两 个 
四 元 数 p 和 - g 差 值 的 量 ,， 即 (p+ gq)(p+ gqg)。 比 较 这 两 个 量 ， 如 果 前 者 小 于 后 者 ， 那 么 我 
们 已 经 在 沿 最 短 的 弧 行进 ,不 需要 再 做 什么 。 若 后 者 比较 小 ， 就 需要 用 - g 替换 g 并 且 继 续 
运动 下 去 。 图 7-22 概略 地 描绘 了 这 一 想法 。 
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M md El 7-23 运用 slerp 在 四 个 关键 
图 7-22 ”四 元 数 超 球体 中 最 短 弧 的 判定 值 间 插值 的 三 维 近似 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 描述 了 球面 上 两 个 关键 方向 之 间 的 球面 插值 法 ; 而 且 ， 和 在 线性 
插值 中 一 样 ， 两 个 以 上 关键 方向 之 间 的 球形 线性 插值 会 导致 关键 点 动作 的 剧烈 变化 。 图 7-23 
以 三 维 空间 中 的 情况 作 了 类 似 说 明 : 球体 表面 的 曲线 在 关键 点 不 连续 ， 图 中 同样 说 明 关 键 点 
的 角速度 不 是 连续 的 值 而 是 离散 的 值 。 我 们 可 以 在 关键 点 的 间隔 中 加 入 一 定数 目的 帧 ， 帧 的 
数目 与 间 隅 的 大 小 成 比例 ， 通 过 这 一 方法 可 以 使 所 有 帧 中 的 角速度 变 为 连续 的 。 就 是 说 ， 我 
们 计算 出 一 一 对 关键 点 q 和 9i,: 之 间 的 夹 角 0, 如 下 : 

COS? = dr: Wa 
Herp uA cq =(s,v) M q = Cs WOM ARE XU: 
q.q = ss’ * v.v! | 

整合 出 连续 的 路 径 是 一 项 更 加 艰巨 的 任务 ， 这 一 更 高 要 求 的 连续 性 需要 获得 立方 体 样 条 
的 球体 近似 物 。 遗 憾 的 是 ， 因 为 我 们 现在 是 在 一 个 四 维 超 球体 的 表面 进行 操作 ， 所 以 这 个 问 
题 远 远 比 在 欧 氏 三 维 空间 中 创建 样 条 要 复杂 。[DUFF86]、[CABR85] 以 及 [SHOE87] 都 是 


/ 





用 来 解决 这 一 问题 的 。 

最 后 ， 我 们 来 谈 一 个 应 用 四 元 数 时 可 能 会 出 现 的 难点 。 四 元 数 插值 法 的 取 问 是 不 加 区 别 
的 ， 它 并 不 倾向 于 任何 一 个 方向 ， 两 个 关键 点 之 间 经 过 插值 产生 的 运动 仅仅 取决 于 关键 点 的 
BU PE; 这 给 设计 虚拟 的 摄影 镜头 带 来 一 些 不 便 。 一 般 而 言 ， 当 移动 一 个 镜头 时 ， 要 求 电影 
的 平面 是 竖 直 的 一 一 通常 由 一 个 “向 上 ”矢量 来 指定 。 因 为 这 一 常识 限制 ， 在 应 用 四 元 数 的 
时 候 ， 使 用 方向 倾向 性 的 想法 变 得 很 难 实现 ; 如 果 想 拥有 方向 倾向 性 ， 那 么 镜头 的 “网 上 - 
矢量 需要 重 置 或 者 进行 其 他 的 一 些 修改 。 


附录 7.2 四 元 数 的 实现 
下 面 是 定义 四 元 数 的 类 的 源 代 码 : 


class FLY3D_MATH API flyQuaternion 
{ 
public: 

float xX,Yy,Z,W} 


// empty constructor 

flyQuaternion() (); 

// constructor from angle and axis 
flyQuaternion(float angle, flyVector &axis); 
// constructor from a rotation matrix 
flyQuaternion(flyMatrix &mat); 


// normalize quaternion 

void normalize(); 

// get current quaternion axis and rotation 

void get, rotate(float &angle, flyVector &axis); 

// spherical linear interpolation 

void slerp(flyQuaternion& qi,flyQuaternion& g2,float t); 
// transform the quaternion into matrix 

void get _ mat (flyMatrix &mat); 


// quaternion add operator 

flyQuaternion operator +(flyQuaternion &q) 

// quaternion multiply operator 

flyQuaternion operator *(flyQuaternion &q); 
); 


下 面 的 代码 从 指定 的 轴 和 角度 构建 了 一 个 绕 轴 旋转 的 四 元 数 : 


flyQuaternion(float angle, flyVector &axis) 
{ 
float f-(float)sin(angle*PiOver180*0.5f); 
x-axis.x*f; 
y-axis.y*f; 
Z-axis.z*f; 
w-(float)cos(angle*PiOver180*0,5f); 
); 


下 面 的 代码 将 3 x 3 的 旋转 矩阵 转化 为 一 个 四 元 数 ， 通 过 这 种 到 四 元 数 空 间 的 转换 ， 使 
slerp 得 到 应 用 : 


flyQuaternion::flyQuaternion(flyMatrix &mat) 
( 

float tr,s,q[4]; 

int i,j,k; 
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int nxt[3] = {1, 2, 0}; 
tr = mat.m[0){0) + mat.m[1] [1] + mat.m[2] [2]; 


// check the diagonal 
if (tr > 0.0) 


{ 
S = (float)sqrt(tr + 1.0f); 
w - S/2.0f; 
s = 0.5f/s; 
x = (mat.m[1][2] - mat.m[2][(1]) * s; 
y = (mat.m[2][0] - mat.m[0][2]) * s; 
Z (mat.mf{O}{[1] - mat.m[1][0]) * s; 
} 
else 


{ 
// Qiagonal is negative 
i = 0; 
if (mat.mí1)][1] > mat.m[01[0]) i 
if (mat.m[2][2] » mat.mfilíil) i 
j = nxtíi]; 
k = nxt[j]; 


Io H 
Uv e 


s=(float)saqrt((mat.m(i]l[iJ-(mat.m[j] [j] + mat.m[k] {k})} + 1.0); 
qíilss*0.5f; 


if(s!z0.0f) s = 0.5f/s; 


q[3] = (mat.m[jl[k] - mat.m[k1[j]) * s; 
gq[j] = (mat.m[i](j] + mat.m[jl(il) * s; 
q[k] = (mat.m[(i][(k] + mat.m[k][i]) * s; 
x = q[0l; 

y = qí1]; 

z = ql2]; ' 

w = ql3]; 


} 
下 面 的 代码 对 四 元 数 进行 规范 化 ， 使 它 成 为 一 个 单位 长 度 的 量 : 


void flyQuaternion: :normalize() 


{ 
float factor = 1.0f/ (float) sqrt (x*x+y*y+z*z+w*w) ; 


x*=factor; 

y*=factor; 

z*-factor; 

w*-factor; 
} 


下 面 的 代码 返回 当前 四 元 数 的 坐标 轴 和 旋转 量 : 
void flyQuaternion: :get_rotate (float &angle, flyVector &axis) 
{ 

angle=(float)acos(w) *2*PiUnder180; 

float f=(float)sin(angle*PiOver180*0.5f); 


axis.x=x/f; 
axis.y=x/f; 
axis.z-x/f; 
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下 面 的 代码 在 两 个 四 元 数 间 进 行 插值 ， 并 且 返 回 一 个 代表 两 个 给 定 四 元 数 之 间 旋 转 量 的 
四 元 数 ; 其 中 参数 上 必须 在 0 到 1 的 范围 内 : 


void flyQuaternion::slerp(flyQuaternion& qi, flyQuaternion& q2,float t) 
{ 


float v; // complement to t 

float o; // complement to v (t) 
float theta; // angle between qi & q2 
float sin t; // sin(theta) 

float cos_t; // cos(theta) 

float phi; // spins added to theta 
int flip; // flag for negating q2 


cos t = q1[0] * q2(0] + qií1] * q2(1] + qi[2] * q212] + q113) 
* q213]; 


if (cos t < 0.0} 


{ 
cos_t = -cos_t; 
flip = 1; 

} 

else 
flip = 0; 


if (1.0 - cos t < 1e-6) 


else 
{ 
theta = (float)acos(cos_t); 
phi = theta; 
Sin_t = (float)sin(theta); 
v = (float)sin(theta - t * phi) / sin_t; 
o = (float)sin(t * phi) / sin_t; 
) | 
if (flip) o = -o; 


qi{0} 
q1[1] 
q1[2] 
Gdf31] 


q2[0]; 
q2[1]; 
q212]; 
q2[3]; 


E NMK X 
ü 
4&4 «4 «4 
+ + + X 


* + ++ 
+ + + + 
O00 0 0 


下 面 的 代码 将 四 元 数 转换 回 3x 3 的 旋转 矩阵 : 


void flyQuaternion::get_mat (flyMatrix &mat) 
{ 


float wx, WY, WZ, XX, YY, YZ, XY, XZ, ZZ, X2, Y2, 22; 


// calculate coefficients 


x2 = X + X; 
y2 = y + Y; 
z2 = Z + Zi 
xx = x * x2; 
xy = X * y2; 
XZ = x * Z2; 
yy = y * ya; 
yz = y * 22; 
ZZ = Z * 22; 
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WX = W * x2; 
wy = w * y2; 
WZ = W * z2; 


mat.mf0] [0] = 1.0f-(yy+zz); 
mat.m[1] [0] = xy - wz; 
mat.m[2][0] = xz + wy; 
mat.m[3][0] = 0.0; 


mat.m[0] [1] = xy + WZ; 
mat.m[1]f1] = 1.0f-(xx + zz); 
mat.m{2}{1] = yz - wx; 
mat.m[3][1] = 0.0; 


mat.m(0){2] = xz - wy; 
mat.m[1][2] = yz + wx; 
mat.m[2][(2] = 1.0f - (xx + yy); 


mat.m[3][2] = 0.0; 


mat.m[01[3] = 0 

mat.m[1]í3] = 0; 

mat.m[2][3] = 0 

mat.m{3] [3] = 1 
} 


下 面 的 代码 实现 了 两 个 四 元 数 的 相 乘 : 
flyQuaternion flyQuaternion: :operator *(flyQuaternion &q) 


{ 
float A, B, C, D, E, F, G, H; 
tiyQuaternion res; 


A = (q.w + q.x)*(w + Xx); 

B = (q.z - q.y)*ty - z); 
C = (q.w ~- q.x)*(y + 2): 

D = (q.v + q.z)*(w - x); 

E = (q.x + q.z)*(x + y): 

F - (q.x - q.z)*(x - y); 

G = (q.w + q.y)*(w - z}; 

H = (q.w - q.yl*(w + 2); 

res.w = B + {-E - F + G + H} /2; 
res.x = A - (E + F + G + H)/2; 
res.y = C + (E ~ F + G ~ H)/2; 
res.2 = D+ (E - F - G + H)/2; 


return res; 


} 
下 面 的 代码 实现 了 两 个 四 元 数 的 相 加 : 


flyQuaternion operator +(flyQuaternion &q) 


{ 
flyQuaternion res; 
res. X=X+q.X; 
res .y=y+q.y; 
res.z-z*q0.2; 
res.w-wtQ.w; 
return res; 
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附录 7.3 角色 动画 中 效率 的 考虑 


角色 的 动画 制作 是 游戏 中 最 依赖 于 CPU 的 操作 之 一 。 为 了 得 到 流畅 的 画面 而 对 动画 中 
的 关键 点 进行 插值 的 工作 ， 对 不 同 动画 前面 进行 合成 的 工作 ， 都 需要 占用 CPU 大 量 的 工作 
时 间 。 因 为 是 对 角色 模型 中 每 个 顶点 进行 确定 的 计算 ， 我们 可 以 使 用 SMD ( 单 指令 多 数据 
流 ) Pentium3 系统 指令 集 来 并 行 地 实现 对 x、 y 和 = 顶点 分 量 的 操作 ， 从 而 加 快运 算 速 度 。 在 
这 个 附录 中 ,我们 主要 考虑 使 用 SIMD Pentium 系统 指令 集运 行 本 章 中 主要 部 分 的 代 介 的 
效率 。 


对 齐 内 存 的 分 配 


SIMD Pentium3 系统 指令 集 需 要 对 数据 进行 对 齐 (矢量 的 x 分量 必须 对 齐 ， 使 得 它 的 地 
址 值 可 以 被 16 整除 )。 我 们 只 能 通过 使 用 能 够 分 配 和 释放 128 位 对 齐 内 存 的 专用 程序 来 确定 
所 有 的 数据 都 已 经 对 齐 ， 同 时 也 必须 确定 所 使 用 结构 的 大 小 能 够 被 16 整除 ， 从 而 使 每 个 数 
组 项 都 可 以 对 齐 。 代 码 如 下 : 


void *aligned alloc(int n) 

{ 
char *data=new char[n+20]; 
unsigned t=(unsigned) data+4; 
t-((Ct&Ox£)22020:16- (C&Ox£)) ; 
*((unsigned *)&data[t])-t 
return &dataít44l; 

) 


void aligned free(void *data) 
( 
if (data-z0) 
return; 
int t=*(((unsigned *)data)-1); 
char *d=(char *)data; 
d-=t+4; 
delete d; 
} 


对 于 未 对 齐 的 数组 : 


flyVector *vecs=new flyVector[nvec]; 
flyMatrix *mats=new flyMarix{nmat]; 
flyVertex *verts-new flyVertexi[nvert]; 


delete[] vecs; 
delete[] mats; 
delete[] verts; 


对 于 已 经 对 齐 的 数组 : 


flyVector *vecs=(flyVector *)aligned alloc(sizeof(flyVector)*nvec); 
flyMatrix *mats-(flyMarix *jaligned alloc(sizeof(flyMarix)*nmat); 
flyVertex *verts=(flyVertex *)aligned alloc(sizeof(flyVertex*nvert); 


aligned free(vecs); 
aligned, free (mats); 
aligned, free(verts); 


项 点 网 格 动画 中 关键 点 的 插值 
在 动画 中 为 一 个 浮 点 键 值 的 关键 点 的 网 格 顶 点 插值 〈 在 两 个 关键 点 间 进 行 线性 插值 )。 
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void flyAnimatedMesh::set state(int anim, float key. factor) 
( 

int i,j,k; 

float s; 

flyVertex *v0; 

flyVector *v1,*v2; 


// compute local key factor between the two 
// animation keys to be interpolated (key. factor) 
jz (int) (key. factor*animkeys[anim]); 
if (j=sanimkeys [anim] } 

( 312-0; key factor-0.0f; ) 
s=1.0f/animkeys [anim]; 
key_factor=(key_factor-j*s)/s; 


// find vertex pointers for the two 
// animation keys to be interpolated (vl and v2) 
vl-&key,. verts [(animkeyspos [anim]+j)*nv]; 
if (j==animkeys [anim] -1) 
k=0; 
else k=j+1; 
v2-&key_verts[ (animkeyspos [anim] +k) *nv]; 


vO=localvert;// output vertex array 
s=1.0f-key_factor; // compute 1-factors 


#ifdef INTEL_SIMD 
if (g processor features& CPU FEATURE SSE && g flyengine-»sse) 
{ 
flyVector f1(s); 
flyVector f2(key factor); 
iznv*0x40; 
asm 


( 
// xmm2-(s,S$,S,S) 
// xmm3-(key factor,key factor,key factor,key factor) 
movups xmm2,f1 i 
movups xmm3, f2 


// init loop registers (ebx-»flyVector, ecx->flyVertex) 
mov ebx,0 
mov ecx,0 
Li: 
// xmmO-vi[ebx] 
mov eax,vl 
movaps xmm0, [eax+ebx] 


// xmm0=v2 [i] 
mov eax,v2 
movaps xmmi,[eax-«ebx] 


// interpolate position to xmmO 
mulps xmm0, xmm2 
mulps xmml1,xmm3 
addps xmm0, xmml 


// wOfil-xmmo 
mov eax,vO 
movaps [eax+ecx] , xmm0 


// increment loop registers 
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add ebx,0x10 
add ecx,0x40 


// loop until all vertices are processed 
cmp ecx, i 


ji L1 

) 

) 

else 

#endif 

for( i=O;i<nv;i++) 

{ 
vO->x = vi->x*s + v2-»x*key factor; 
vO0-»y = vl-»y*s + v2-»y*key factor; 
vO0-»z = vi-»z*s + v2-»z*key factor; 


VO+4+; vl**; V2++} 


} 


顶点 网 格 动画 中 插值 的 合成 
对 两 个 位 于 不 同 动画 中 的 关键 点 间 的 网 格 顶点 进行 插值 ， 先 对 其 中 一 副 动画 中 的 网 格 项 
点 线性 插值 ， 再 对 另 一 副 动画 中 的 网 格 顶点 线性 插值 ， 最 后 对 两 个 结果 线性 插值 ， 得 出 最 终 
结果 (一 共 进 行 了 3 次 线性 插值 )。 
void flyAnimatedMesh::set_state(int animl, float key factorl, int 
anim2, float key factor2, float blend) 
( 
int i,j,k; 
float s,t,w; 


flyVertex *v0; 
flyVector *v1,*v2,*v3,*v4; 


// compute local key factor between the first > 
// animation keys to be interpolated (key. factorl) 
j= (int) (key.factorl*animkeys[anim1]); 
if (j==animkeys[anim1}) 

{ j=0; key factorl1-0.0f; ) 
S-1.0f/animkeysíanimll; 
key factori-(key factorl-j*s)/s; 


// find vertex pointers on the first animation for 
// the two keys to be interpolated (vl and v2) 
Vilz&key vertsí(animkeyspos[animl]-4j)*nv]; 
if (j==animkeys[anim1]-1) 

kz0; 
else k=j+1; 
v2=&key_verts[ (animkeyspos [animl]+k) *nv]; 


// compute local key factor between the second 
// animation keys to be interpolated (key_factor2) 
j=(int) (key_factor2*animkeys[anim2]); 
if (j==animkeys [anim2}) 
{ j=0; key factor2-0.0f; } 
s=1.0f/animkeys [anim2]; 
key factor2- (key. factor2-j*s)/s; 


// find vertex pointers on the second animation for 
// the two keys to be interpolated {v3 and v4) 
v3-&key verts[(animkeyspos[anim2]-j)*nv]; 
if (j==animkeys [anim2]-1) 

k=0; 
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else k=j+1; 
V4= -&key verts[(animkeyspos [anim2] +k) *nv]; 


v0 = localvert; // output vertex array 


szl.0f-key factori; // compute 1-factors 
t=1.0f-key_factor2; 
w=1.0f-blend; 


#ifdef INTEL_SIMD 
if (g_processor_features&_CPU_FEATURE_SSE && g_flyengine->sse) 
{ 

flyVector f1(s); 

flyVector f2(key factori); 

flyVector f3(t); 

flyVector f4(key factor2); 

flyVector f5(w); 

flyVector f6(blend); 

i-nv*O0x40; 

| asm 

i 
// xmm2-(s,S,S,S) 
// xmm3-(key factorl,key. factorl, key. factorl, key. factorl) 
// xmm2-(t,t,t,t) 
// umm3=(key_factor2,key_factor2, key_factor2,key_factor2) 
movups xmm4,f1 
movups xmm5,f2 
movups xmm6, f3 
movups xmm7,f4 


// init loop registers (ebx->flyVector, ecx->flyVertex) 
mov ebx,0 
mov ecx,0 
Li: 
// xmmO-vl[i] 
mov eax,vl 
movaps xmmO,[eax-ebx] 


// xmml-v2[i] 
mov eax,v2 
movaps xml, [eax+ebx] 


// interpolate first anim to xmm0 
mulps xmm0,xmm4 
mulps xmml,xmm5 
addps xmm0,xmml 


// xmm2=v3 [i] 
mov eax,v3 
movaps xmm2, [eax+ebx] 


// xmm3=v4([1]) 
mov eax, v4 
movaps xmm3, [eax+ebx] 


// interpolate second anim to xmm2 
mulps xmm2,xrmmó 
mulps xmm3, xmm7 
addps xmm2, xmm3 


// blend the two anims to xmm0 








$74 HREA SD 307 


movups xmmi,f5 
movups xmm3, f6 
mulps xmmO, xmml 
mulps xmm2, xmm3 
addps xmm0, xmm2 


// wvO[i]-zxmmO 

mov eax,vQ 

movaps [eax+ecx] , xmm0 

// increment loop registers 
add ebx,0x10 

add ecx,0x40 


// loop until all vertices are processed 
cmp ecx, i 


jl L1 
) 
} 
else 
#endif 
for( i=O;i<nv;i++ ) 
{ 
v0->x= (vl->x*stiv2->x*key_factorl) *w+ 
(v3->x*t+v4->x*key factor2)*blend; 
v0->y=(vl->y*s+v2->y*key_factor1) *w+ 
(v3->y*t+v4->y*key_factor2) *blend; 
V0->z=(vl->z*s+v2->z*key_factor1) *w+ 
(v3->z*t+v4->z*key factor2)*blend; 
VO+t+; vl++; V244; V3++; V4++， 
} 
} 
骨架 网 格 项 点 的 计算 


在 骨架 动画 插值 的 最 后 〈 运 用 四 元 数 方法 )， 我 们 需要 根据 骨 洪 中 骨头 的 表示 和 抑 阵 以 及 
顶点 的 权重 和 偏 移 矢量 来 生成 各 顶点 的 位 置 (一 个 顶点 可 能 受到 多 块 骨头 的 表示 和 窍 阵 的 
影响 )。 . 

void flySkeletonMesh: :build mesh() 

{ 

int i,j; 
int p=0; 
#ifdef INTEL SIMD | 
if (gd processor features&, CPU FEATURE SSE && g_flyengine->sse) 
( . 
flyVertex *vl=localvert; 
flyVector *v2-vweight; 
flyMatrix *ml=m; 
int *il=vindex; 
flyVector £1(0); 


// for all vertices 
for( i=O;ienv;it++ ) 
( 
j=nvweights[il; 
asm 
{ 
// xmm0-(0,0,0,0) 
movups xmm0, fi 
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// ebx=&vindex[p] 
mov ebx,p 
add ebx,il 


// initialize loop register 
mov ecx,0 

Li: 

` // compute matrix memory pos 
// for vindex([p] 
mov eax, [ebx]} 
sal eax,0x6 
add eax,mi 


// load matrix m[vindexípl] into xmm4-7 
movaps xmm4, [eax] 

movaps xmm5, [eax+16] 

movaps xmmé, [eax+32] 

movaps xmm?,[eax«48] 


// xmm3-v2 
mov eax,v2 
movaps xmm3, [eax] 


// multiply first matrix line 
// and accumulate into xmm0 
movaps xmmi, xmm3 

shufps xmmi,xmml1, 0x00 

mulps xmm1,xmm4 

addps xmm0, xmml 


// multiply second matrix line 
// and accumulate into xmmO 
movaps xmml,xmm3 

shufps xmml,xmml, 0x55 

mulps xil, xmm5 

addps xmm0,xmml 


// multiply third matrix line 
// and accumulate into xmm0 
movaps xmml ,xmm3 

shufps xmml ,xmml ,OxAA 

mulps xmml1, xmm6 

addps xmm0,xmml 


// maltiply fouth matrix line 
// and accumulate into xmm0 
movaps xmm1,xmm3 

shufps xmml,xmml,Ó0xFF 

mulps xmunl, xmm?7 

addps xmm0,xmml 


// increment loop registers 
add v2,0x10 i 
add ebx, 0x4 


// loop until all matrices influencing 
// this vertex are processed 

inc ecx 

cmp ecx,j 

ji L1 


// viszxmmO, vi++ 
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mov eax,vl 


movaps [eax] ,xmm0 
add vi,0x40 


// store current p 
sub ebx,il 
mov p,ebx 


} 
} 
else 
#endif 
for( i=O;i<nvzi++ ) 
( 
localvert {ij .null(); 
for( j=0;j<nvweights[iJ;j++,p++ ) 
// vertex = (matrix * vector) * float 
localvert[i] += (m[vindex[p]]*vweight(pl)*vweight[pl.w; 





第 8 章 动画 成 形 方法 


8.1 简介 


动画 形状 变化 ， 在 计算 机 图 形 学 中 最 初 被 称 为 软 对 象 动画 (soft object animation), Æ 
令 人 头痛 的 计算 机 动画 问题 之 一 。 它 固有 的 难度 来 自 于 它 的 表面 复杂 性 与 动画 的 简易 性 之 则 
的 矛盾 。 为 了 真实 性 和 进行 有 效 的 渲染 ,我 们 使 用 有 大 量 三 角形 的 三 角形 网 格 。 在 包含 低层 
次 但 复杂 的 表面 模式 下 ， 进 行 形状 动画 是 相当 困难 的 。 一 个 低层 次 的 模型 要 求 我 们 在 时 间 的 
函数 里 面 调 整 所 有 顶点 的 位 置 。 因 此 在 动画 制作 中 ， 我 们 要 寻找 高 层次 的 控制 ， 而 其 中 涉及 
的 表面 函数 却 显然 会 影响 动画 的 难度 和 其 他 方面 。 在 这 一 章 中 我 们 将 会 看 到 形状 动画 的 各 种 
通用 的 方法 。 在 下 一 章 ， 我 们 将 会 考察 一 个 这 种 类 型 的 动画 的 主要 应 用 一 一 面部 表情 和 视觉 
语 首 (visual speech) 。 | 

像 关 节 结 构 动画 一 样 ， 我 们 对 面部 动画 可 以 采用 运动 捕 提 (MoCap) 的 方法 ， 这 也 是 应 
用 在 游戏 中 的 主流 方法 。 但 是 MoCap 有 其 固有 的 不 足 : 即 只 有 预先 记录 的 动画 才 可 以 实时 
激活 。 这 就 会 剔除 由 文本 生成 器 驱动 的 面部 动画 的 主要 应 用 视觉 语音 。 因 为 我 们 不 能 提 
前 知道 文本 生成 器 会 构造 出 什么 句子 。 | 

在 我 们 开始 之 前 ， 先 解决 一 个 常识 性 的 问题 : 能 否 用 常规 的 顶点 动画 法 将 动作 关键 帧 化 
生成 软 对 象 动画 ? 回答 是 肯定 的 ， 顶 点 动画 是 一 种 可 行 的 、 较 为 常用 的 方法 。 但 是 ， 它 不 可 
能 继续 作为 一 个 受 欢迎 的 通用 模型 。 再 次 考虑 面部 动画 的 例子 。 如 果 有 两 个 姿态 代表 两 个 面 
部 表情 ,我们 可 以 通过 插值 来 生成 中 间 序 列 ， 然 而 ， 这 样 的 一 个 序列 不 可 能 精确 地 模仿 真实 
的 生成 序列 。 这 意味 着 若 考 虑 面部 表情 的 动力 学 性 质 和 它们 的 复杂 性 及 细节 ， 那 么 要 使 两 个 
姿态 对 应 脸 上 每 一 点 在 相同 间距 下 的 等 速率 移动 几乎 是 不 可 能 的 。 

在 这 一 章 我 们 将 看 到 用 于 变形 和 改变 对 象形 状 的 主要 技术 。 它 们 大 多 可 被 认为 是 两 层 模 
型 。 底 层 是 一 个 详细 模型 ， 最 终 呈 现 为 三 角形 和 多 边 形 网 格 ; 在 它 上 面 是 一 个 围绕 这 个 详细 
模型 且 人 允许 变形 控制 的 框架 。 这 个 框架 层 的 关键 在 于 ， 它 是 由 编辑 器 或 者 脚本 机 制 操作 和 控 
制 的 。 通 常 这 个 详细 模型 可 包含 任意 数目 的 顶点 ， 编 辑 框架 层 则 显示 详细 层 性 质 或 使 其 按 编 
辑 器 理解 的 方式 变形 。 经 典 的 FFD 方法 是 体现 这 个 概念 的 很 好 的 例子 。Sederburg 在 [SEDE86] 
中 做 了 如 下 的 类 比 : 

可 以 将 FFD 类 比 为 一 个 清晰 、 灵 活 、 谱 有 一 个 或 者 多 个 需要 变形 的 对 条 的 平 

行 六 面体 可 塑 型 ， 这 样 的 类 比 是 贴切 的 。 对 象 被 设想 成 灵活 的 ， 它 可 以 随 着 国 绕 它 

的 可 塑 型 发 生变 形 。 

这 里 灵活 的 可 塑 型 是 框架 层 。 一 个 艺术 家 或 者 动画 制作 者 用 这 个 可 塑 型 来 工作 ， 使 被 级 
入 的 具有 任意 复杂 性 的 网 格 对 象 按照 预定 的 方式 随 着 可 塑 型 发 生变 形 。 

另外 一 个 模型 是 常规 的 皮肤 和 (skin summation) (参见 第 7 章 和 这 一 章 的 8.6.2 节 )， 这 
个 模型 的 很 多 变形 方法 是 同等 有 效 的 。 等 式 : 

X'; = XM; dw 
通过 与 它 连 接 的 一 定数 目 骨 骼 来 求 和 。 在 常规 过 








是 移动 一 个 顶点 x, 到 一 个 新 的 项 上 x’, 
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皮 操作 里 ，w 是 由 动画 制作 者 设 定 的 ; 在 FFD 方法 里 面 则 由 定义 解析 。 这 个 等 式 强调 ， 在 
最 底层 ， 我 们 最 终 要 根据 一 个 顶点 和 一 个 更 高 层 框架 的 关系 移动 该 顶点， 在 皮肤 和 模式 中 ， 
这 个 框架 恰好 是 骨架 。 

绝 大 多 数 当 前 的 形状 动画 方法 符合 两 级 层次 。 上 层 是 变形 模型 ， 它 接受 一 个 动画 或 者 自 
动 控制 ， 低 层 是 对 象 的 顶点 运动 变形 脚本 。 以 下 是 两 个 例外 : 

D 在 变形 器 层 中 的 一 个 实体 与 在 对 象 上 的 许多 实体 (顶点) 相 一 致 。 

2) 变形 器 实体 具有 一 个 结构 或 者 连贯 性 ， 这 样 对 象形 状 变换 可 以 很 容易 地 脚本 化 。 

为 满足 这 两 个 需要 ， 应 用 较 普遍 的 模型 是 : 

1) 样 条 框架 。 目 前 是 一 个 离线 造型 技术 ， 变 形 器 层次 包含 与 艺术 家 交互 的 B 样 条 线 框 
结构 。 由 此 可 以 通过 转换 框架 为 面 片 和 子 划 分 产生 一 个 底层 模型 。 

2) 骨骼 或 者 皮肤 。 在 第 7 章 和 这 一 章 都 做 了 讨论 。 变 形 器 是 一 个 包含 关节 动画 的 简化 
me 架 。 皮 肤 顶 点 和 骨骼 (通常 多 于 一 个 ) 相关 ， 且 每 个 相关 联 的 、 由 权重 控制 的 骨骼 
在 一 个 顶点 上 相互 影响 。 

D FED, LETERA 直 构 是 关于 一 个 控制 点 的 3D 数组 ， 这 些 点 控制 了 三 立方 员 济 埃 面 
片 或 体 。 在 对 象 上 的 顶点 是 和 控制 点 结合 的 ， 且 在 控制 点 控制 面 片 变形 时 与 面 片 一 起 运动 。 
在 最 底层 ， 该 方法 等 价 变 为 骨骼 模型 ， 且 顶点 通过 权重 来 移动 控制 点 。 

4) 假 肌 肉 模型 (第 9 章 )。 这 种 方法 里 受 高 层 参 数控 制 的 肌肉 模型 和 对 象 顶点 结合 。 动 
画 脚 本 控制 了 收缩 肌肉 的 参数 ， 肌 肉 在 运动 时 牵动 其 关联 的 顶点 。 

5) 线 框 。 变 形 结构 是 通过 移动 其 控制 点 来 实现 动画 脚本 对 3D 参数 空间 曲线 的 控制 。 
这 样 的 曲线 和 对 象 上 顶点 相 结合 ， 它 们 的 当前 位 置 和 初始 位 置 之 间 的 差异 常 被 用 来 牵动 它们 
预定 义 作 用 域 周围 的 顶点 。 

6) 包 庄 材料 。 这 里 变形 结构 是 自身 的 低 分 辨 率 的 版 本 。 这 种 方法 与 我 们 的 二 层 模型 完 
全 一 致 。 

变形 技术 可 扩展 至 离线 和 实时 应 用 。 在 完成 一 个 设计 的 刻画 ， 且 不 改变 对 象形 状 时 ， 艺 
术 家 会 使 用 建 模 工 具 ， 选 择 刻画 一 系列 关键 的 姿态 ， 这 些 姿态 在 游戏 运行 的 时 候 是 实时 替换 
的 。 我 们 最 终 感 兴 趣 的 是 这 些 实时 技术 的 运用 。 特 别 地 ， 我 们 想 实现 游戏 事件 驱动 动画 ， 以 
此 替换 艺术 家 预先 刻画 好 的 变形 动画 ， 使 基于 游戏 事件 的 变形 技术 在 低层 模型 中 起 作用 。 比 
如 肘 关 节 问 题 。 这 里 ， 我 们 可 以 将 这 个 关节 封装 在 一 个 FFD 中 ， 这 个 FFD 将 对 皮肤 的 所 有 
顶点 都 给 予 合适 的 配置 。 一 个 更 加 复杂 的 例子 是 视觉 语音 ， 涉 及 控制 下 巴 和 嘴 的 运动 使 之 与 
话语 合成 器 发 出 的 话语 一 致 。 底 层 话 语 单元 (visemes) 将 控制 面部 以 正确 的 方式 变形 。 

在 下 文中 我 们 首先 介绍 确定 的 变形 技术 ， 我 们 不 区 分 那些 目前 用 在 离线 刻画 的 技术 和 那 
些 延 伸 到 实时 应 用 中 的 技术 。 在 这 两 种 情况 下 ， 各 种 方法 的 要 求 都 是 一 致 的 ， 即 我 们 需要 由 
艺术 家 手工 控制 的 或 由 游戏 逻辑 自动 控制 的 框架 层 。 也 就 是 说 ， 我 们 会 在 游戏 实时 自动 操作 
控制 下 的 交互 和 建 模 模式 里 面 描述 这 些 方法 。 接 下 来 我 们 将 会 看 到 在 游戏 应 用 里 面 ， 最 重要 
的 两 个 问题 是 骨架 控制 和 面部 动画 中 的 皮肤 变形 。 由 于 较 之 几何 变形 模型 更 多 地 涉及 到 面部 
动画 ， 我 们 将 专门 用 一 章 来 介绍 它 。 


8.2 样 条 框架 
之 所 以 从 这 个 方法 开始 ， 是 因为 它 普遍 应 用 在 离线 的 造型 或 建 模 软件 中 ， 虽 然 所 有 的 方 


312 第 三 部 分 动画 制作 


法 都 可 以 容许 动画 脚本 。 高 级 框架 是 一 个 B 样 条 直角 网 络 ， 这 些 B 样 条 被 理解 为 形成 双 三 
次 参数 化 面 片 网 络 的 边界 棱 的 一 种 低级 表达 方式 ( 见 图 8-1， 彩 页 中 也 有 )。 

运用 样 条 结构 的 艺术 作品 ， 经 单独 地 调整 ， 直 到 呈现 为 面 片 网 格 表示 的 所 需 形 状 。 不 像 这 
一 章 描 述 的 其 他 两 个 方法 ， 这 种 变形 模型 实际 上 骨 入 低级 模型 一 一 即 通过 面 片 网 格 来 控制 。 然 
而 ， 面 片 网 格 可 以 被 细 分 到 任何 级 别 和 任何 程度 ， 这 改进 了 别 的 模型 的 不 足 。 这 种 技术 给 似乎 
挺 成 功 也 较 受 欢迎 ， 因 为 它 给 艺术 家 提供 美学 接口 ， 而 他 们 则 把 面 片 表面 视 作 可 移动 的 框架 。 
例如 ， 一 个 艺术 家 构建 一 张 脸 ， 通 过 一 个 样 条 的 描述 形成 头 部 剖面 的 团 合 曲线 。 互 动 地 构建 样 
条 曲线 是 一 个 3D 艺术 家 必用 的 技术 ， 同 时 ， 把 形成 面 片 边界 的 网 格 曲线 转换 为 用 于 泻 染 和 进 
一 步 操作 的 面 片 网 格 编程 技术 对 3D 艺术 家 来 说 则 更 为 简单 易 懂 (例如 ， 参 见 [WATT 92]). 





图 8-1 在 3D Studio MAX 中 用 样 条 框架 建 模 
样 条 框架 模型 实质 上 是 创建 和 控制 面 片 网 格 的 形状 的 方法 。 几 年 来 许多 技术 已 经 考察 这 
层 用 于 面 片 网 格 低级 控制 的 框架 ， 它 意味 着 用 时 间 函 数 来 管理 控制 点 的 位 置 。 虽 然 其 中 很 多 


方法 都 很 有 前 景 ,但 样 条 框架 模型 是 惟一 已 经 成 为 主流 的 技术 。 在 第 9 章 我 们 将 看 另外 一 种 
技术 一 一 用 于 面部 动画 的 层次 B 样 条 。 如 前 所 述 ， 这 是 一 种 有 效 的 多 层 技术 。 


8.3 自由 形状 变形 


虽然 贝 济 埃 建议 将 双 三 次 参数 化 面 片 扩展 为 有 三 个 或 者 更 多 参数 的 函数 ， 但 是 这 种 计算 
机 图 形 学 技术 最 初 是 Sederbug [SEDE86] 提出 的 ， 他 称 此 为 自由 形状 变形 (FFD). Sederbug 
的 突破 是 他 实现 了 任何 表面 对 象 模 型 的 变形 ， 例 如 ， 三 角 网 格 可 以 通过 租 人 参数 化 面 片 空间 
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或 运用 某 个 所 谓 “ 被 期 待 的 ”方法 实现 变形 ， 因 为 面 片 可 以 通过 控制 点 运动 而 变形 。 
我 们 可 以 定义 一 个 三 立方 贝 济 埃 面 片 为 : 
Qu v, w) = 2222: PaB, Cu) B, Cv) B, Cu) (8-1) 
这 里 : 
P，, 是 一 个 4x4x4 的 控制 点 构成 的 点 阵 
B,(u) =B,(v) = B, (w) J p R SE RR: 
B,(u) 2 (1- uy 
B,(u) 23u(1- uy 
B,(u) 23w'(1- u) 
B,(u) =u 
这 个 实体 是 一 个 平坦 面 片 的 同 积 等 价 物 一 一 这 里 有 16 个 控制 点 位 于 这 个 平坦 面 片上 。 
现在 如 果 我 们 在 点 阵 中 移动 这 些 点 使 体积 变形 。 表 面 变形 的 FFD 模型 是 一 个 三 步 方法 : 
1) 在 三 立方 体 里 面 符 和 一 个 多 边 形 网 格 对 象 。 我 们 代入 顶点 在 点 阵 空间 的 坐标 来 将 变 
形 表 示 出 来 。 如 果 是 顶点 位 置 ， 我 们 就 有 
X=X + ut UV t wW 
u=uUu.(X-X)) 
v -v.(X- X) 
w=w.(x-x,) 
这 里 x, 定义 uvw 空间 的 原点 。 
2) 通过 移动 控制 点 使 点 阵 变形 ， 每 一 点 x 迁移 到 了 新 的 位 置 x'。 
3) x' 的 值 通 过 式 8.1 用 x 的 (uw,，v，w) 坐标 及 新 的 控制 点 的 位 置 来 获得 。 
FFD 的 特殊 优点 是 点 阵 点 的 数目 可 以 比 对 象 点 的 数目 要 少 得 多 ， 通 常 实际 情况 也 是 这 样 的 。 
实际 上 FFD 可 以 看 作 接受 对 它 的 控制 点 的 线性 变换 且 将 变换 传递 到 要 变形 的 对 象 顶 点 上 去 
的 设备 。 虽 然 FFD 提供 了 一 个 良好 的 变形 模型 ， 但 是 它们 也 有 不 足 。 实 现 所 需 全 部 形变 的 
步骤 是 复杂 的 ， 通 过 变换 一 个 FFD 点 阵 来 实现 一 个 形变 就 很 困难 ,不同 形变 之 间 又 有 相互 
影响 ， 因 此 全 部 形变 的 实现 就 更 困难 了 。 虽 然 这 种 方法 可 以 很 好 地 处 理 一 个 铵 链 或 者 皮肤 形 
变 ， 但 是 针对 高 复杂 性 的 形变 ， 我 们 需要 密集 控制 点 阵 ， 而 且 在 骨骼 模型 控制 下 移动 顶点 可 
能 较为 容易 。 通 常 在 控制 点 数组 的 矩形 性 质 和 要 变形 表面 之 间 没 有 关系 。 这 点 在 8.6.1 节 的 
SOFFD 方法 中 做 了 说 明 ， 且 在 某 种 程度 上 下 一 节 的 EFFD 也 做 了 说 明 。 
在 图 8-2 里 ，FFD 包围 了 脸 的 一 部 分 。64 个 点 的 点 阵 发 生 了 形变 ， 正 如 图 上 所 示 的 网 格 
变形 结果 。 
虽然 FFD 是 非常 流行 的 建 模 方法 ， 但 在 涉及 形状 动画 游戏 逻辑 的 实时 控制 时 ， 仍 需要 
仔细 考虑 FFD 的 建 模 方式 。 虽 然 借助 艺术 家 提前 建立 的 模型 ， 我 们 能 很 容易 地 保存 变形 运 
动 ， 但 是 这 多 少 减 少 了 FFD 建 模 方法 的 一 般 适 用 性 。 我 们 通过 把 曲线 勾勒 到 点 阵 上 来 调用 
潜在 有 用 的 形变 运动 ,进而 达到 连续 的 实时 控制 .这 种 方法 在 [WATT921 中 做 了 详细 的 描 
述 。 例 如 ， 为 了 建立 围绕 一 个 轴 的 连续 弯曲 点 阵 形变 我 们 可 以 使 用 两 个 控制 消 数 一 一 一 个 控 
制 弯曲 形状 的 点 阵 空 间 控制 函数 f, 和 一 个 控制 变形 运动 动画 的 时 间 控 制 函数 f, 。 在 图 8-3 
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图 8-2 ”用 在 面部 网 格 的 鼻子 区 域 上 的 FFD 
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中 表达 式 : 
0 = 0 f, (w) fo, Ct) 
引起 点 阵 围 绕 w 轴 弯 曲 ， 正 如 图 中 所 示 。 
FFD 变形 是 当 点 阵 包 围 整个 对 象 时 最 容易 考虑 的 一 一 换 句 话说 就 是 全 局 变形 。 如 图 8-2 
所 示 ， 它 们 能 够 应 用 在 局 部 ， 但 是 运用 8.2 节 描 述 的 方法 可 能 更 合适 。 


8.4 扩展 自由 形状 变形 (EFFD) 


作为 FFD 的 发 展 ，Coquillart ( COQU90] 引入 这 种 方法 来 解决 平行 六 面体 形 点 阵 引入 的 
变形 约束 。 这 种 方法 叫做 扩展 FFD 或 者 EFFD， 包 括 了 一 组 有 特殊 结构 的 体 的 FFD 集合 。 图 
8-4 给 出 了 一 个 由 6 个 基本 FFD 体 构 成 的 柱状 结构 例子 。 如 图 所 示 ， 这 一 排 的 FFD 两 端面 连 
接 起 来 ， 这 样 所 有 的 u 轴 都 重合 了 。 这 个 柱状 单元 现在 完全 由 控制 点 的 位 置 来 定义 。 例 如 ， 
所 有 位 于 u 轴 上 满足 w=0 和 w =0 控制 点 重合 了 ， 所 有 满足 wu = 1，w =0 的 控制 点 也 是 
这 样 。 





图 8-4 圆柱 状 EFFD 的 构建 


一 旦 所 需 的 体 构造 好 了 ， 就 可 以 和 FFD 一 样 以 相同 的 方式 使 用 。 虽 然 现 在 对 象 上 x-a 
尽 和 反 阵 点 不 再 有 简单 关系 ， 但 是 EFFD 组 成 元 素 只 不 过 是 FFD 的 变形 。 为 了 找到 x 的 坐标 
(uw，v，w)， 我 们 必须 进行 如 下 处 理 : 

1) 找 含 有 x 的 单元 。 

2) 用 牛顿 迭代 的 方法 解 


i = D © © PaB, (u)B;(v)B, (w) 


这 里 PEE EFFD 结构 中 的 控制 点 位 置 。 
在 图 8-5 中 ， 脸 受到 初始 EFFD 的 支配 。 在 这 张 插 图 中 ， 方程 由 对 一 个 FFD 的 交互 式 变 
s ， 并 且 用 牛顿 迭代 方法 对 网 格 顶 点 和 点 阵 点 之 间 的 一 致 性 求解 来 建立 。 现 在 当 EFFD 被 变 
2, ， 网 格 顶 点 的 运动 结果 是 这 个 EFFD 的 非 平行 六 面体 形状 的 函数 。 


———P ma 





8-5 EFFD 变形 鼻子 区 域 (与 图 8-2 比较 ) 


8.5 曲线 变形 一 一 贸 线 


下 两 个 技术 是 最 近 才 出 现 的 ， 源 自用 一 类 隐 式 函数 和 一 个 作用 域 与 引用 对 象 可 变 物 CH 
线 或 者 表面 ) Bd isa). BA [SINGOS] 是 在 Alias Wavefront 公司 的 建 模 和 动画 软件 Maya 
中 所 用 的 一 种 建 模 工 具 。 这 个 方法 具有 和 B 样 条 构架 思想 一 一 一 个 匀 线 构架 可 以 建立 用 雕 
刻 家 的 骨架 (armature) 的 方法 来 围绕 一 个 表面 一 一 共同 的 想法 。 它 也 在 概念 上 和 CAGD 的 
一 些 概念 相似 ， 在 CAGD 里 控制 点 集合 也 是 被 一 条 靠近 表面 的 曲线 (一 个 最 小 的 正方 形 使 得 
曲线 和 控制 点 相 联 系 ) 所 控制 的 。 当 曲线 被 移动 时 ， 控 制 点 也 随 之 移动 并 且 表 面 发 生变 形 。 
铵 线 非 同 寻常 的 活动 会 在 一 个 组 里 面 影响 对 象 的 一 些 区 域 。 和 FFD 相似 ， 这 种 方法 也 不 假 
设 任何 基础 表示 一 一 它 可 以 为 参数 曲面 或 者 一 个 多 边 形 网 格 移动 那些 被 控制 的 点 。 这 个 方法 
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和 FFD WAARMEE, “ET B32 FA — 2& En E EO SURE BR SB P7 ^k RE, 
HED 35 i Be A Be 2 [a] A zs SR HE (正如 在 初始 FFD 或 者 EFFD 和 变形 后 的 
FFD 之 间 的 运动 控制 能 人 格子 的 对 象 变 形 )。 

匀 线 定义 为 一 个 元 组 (W, R, s, r, f): 

。WW 和 R 是 自由 形态 参数 空间 曲线 一 一 玉 是 匀 曲 线 而 R 是 一 条 参考 曲线 。WW 和 RR 最 初 

是 一 致 的 。 

。 s 是 一 个 控制 曲线 的 径 向 缩放 比例 的 标量 。 

。 7 是 一 个 曲线 的 影响 半径 。 

。 了 是 一 个 密度 或 者 域 图 数 。 这 是 单调 递减 晃 数 且 有 

f(0) 21,f(x) 20 4 x21 

4—-ARAS—TPMAAEN, MRETI —7 

作用 体 。 根 据 密度 函数 f: 


r(x, R) = j[ H3 Gs | 
这 些 区 域 里 的 点 受 影响 。 
x. 
wn 是 参数 u 的 值 , 它 最 小 化 R 和 x 的 距离。 
当 W 移动 的 时 候 , W 和 有 之 间 的 差 和 * 一 起 被 
用 来 影响 对 象 点 x。 那 些 最 初 在 指定 的 曲线 R 上 的 
对 象 点 和 下 恰好 一 起 运动 ,而 偏 移 体外 的 对 象 根本 
就 不 会 移动 。F(x,R) 平 滑 地 控制 在 这 两 个 极端 之 
间 的 点 的 运动 的 衰减 。R 的 作用 域内 的 形变 被 分 负 
为 3 类 一 一 缩放 旋转 还 有 平移 。 我 们 考虑 一 个 点 





x 怎样 移动 到 图 8-6 所 示 的 x*。 在 图 中 点 R(x,) È 
R 上 离 x 最 近 的 点 , W(x) 是 WW 上 的 相应 点 。 图 8-6 用 在 匀 线 上 的 符号 
均匀 缩放 一 一 x 移动 到 x, : 





x, =X+(X- R(x,))(14+(s-1) F(x, R)) 

旋转 一 一 角度 0 5g 9L UL MEW (x, AR’ (x, ) 之 间 的 角度 。 这 角度 应 用 于 x, ， 围 绕 点 
R(x, ) A W (x, ) x R' (x, ) WER OF (x, RAR x,o 

平移 一 一 将 平移 加 上 以 给 出 x" 

x" =x +(W(x,) - R(x,)) F(x, R) | 

我 们 注意 到 在 三 种 情况 下 ， 动 作 都 是 由 密度 函数 调整 的 。 在 旋转 和 平移 中 ， 动 作 是 W 
和 丸 之 间 的 一 定 差异 的 函数 。 罗 对 民 的 运动 影响 了 贸 线 作用 域 的 上 所 有 顶点 的 运动 。 

图 8-7 给 出 了 一 个 用 来 控制 扬 导 动作 的 匀 线 的 例子 。 这 根 匀 线 是 一 条 单 段 贝 济 埃 曲线 且 
仅仅 由 面部 网 格 上 的 4 个 控制 点 组 成 。 在 实时 情况 下 ， 我们 可 以 很 容易 地 选择 眉毛 的 运动 和 
表情 的 控制 ， 这 些 控制 是 预 设 来 实现 适当 的 网 格 变形 。 或 者 ， 我 们 可 以 有 由 一 个 或 多 个 参数 
调用 的 连续 的 提升 控制 。 我 们 从 这 个 例子 看 到 ， 贸 线 能 完美 地 适用 在 局 部 或 者 细节 形变 中 ， 
虽然 如 前 面 提 到 的 ， 久 线 也 能 够 以 相同 的 方式 用 在 B 样 条 架构 中 。 


EN 
3 
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图 8-7 BA (HRB MRA) 被 用 于 控制 面部 的 扬 眉 动作 


8.6 皮肤 探 制 


8.6.1 面向 表面 的 自由 形状 变形 (SOFFD) 


这 个 技术 [SING00] 也 是 在 建 模 和 动画 系统 Maya 里 面 实现 的 ， 且 可 作为 一 个 通用 的 变 
形 技术 ,虽然 作者 强调 它 只 在 自动 操作 角色 的 皮肤 上 的 使 用 。 这 个 技术 和 前 面 提 到 的 变形 运 
动 中 的 铵 线 方法 是 有 联系 的 ， 变 形 运 动 受 到 来 自 最 初 绑 定 在 需要 变形 的 对 象 上 的 参照 ( 控 
制 ) 表面 和 可 运动 表面 的 影响 。 在 这 个 意义 上 ，SOFFD RAH RADE M 3D 曲线 到 表面 进 
行 了 扩展 。 若 将 它 和 FFD 方法 进行 比较 ， 我 们 说 SOFFD 技术 强调 基于 表面 的 变形 ， 而 FFD 
基于 体 的 变形 。SOFFD 技术 基于 表面 变形 的 动机 在 于 ， 通 过 对 一 个 对 象 的 变形 控制 来 结束 一 
个 表面 和 要 变形 的 下 一 个 对 象 视觉 上 相互 关联 。 这 和 FFD 中 变形 实体 是 控制 点 点 阵 是 不 同 
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的 。 该 技术 解决 了 变形 结构 的 移动 问题 ， 并 使 在 变形 好 的 结构 中 产生 所 需要 的 变化 更 加 清 
楚 。 另 一 个 较 之 FFD 的 优点 是 其 等 价 控制 点 可 以 任意 分 布 ， 使 得 操作 者 很 容易 在 任何 需要 
的 地 方 引 入 局 部 控制 。 

在 SOFFD 中 ， 变 形 器 是 一 个 三 元 组 |D, R, local} 

。 D 是 驱动 表面 

。R 是 最 初 和 物体 表面 绑 定 且 和 物体 表面 一 起 注册 的 参考 表面 

e。 local 是 一 个 标量 

参考 表面 R 通常 是 一 个 对 象 网 格 的 低 分 辩 率 版 本 。R 和 D 初始 是 一 致 的 。 然 后 DRS 
动 且 R 和 之 间 的 偏离 控制 了 对 象 的 变形 。local 参数 控制 变形 的 位 置 。 随 着 R-D 的 背离 ， 
这 个 过 程 的 登记 阶段 计算 基于 米 为 单位 起 作用 的 距离 的 作用 权重 ， 这 些 通过 控制 元 素来 控 
制 对 象 点 变形 发 生 。 一 个 R 上 的 控制 元 素 是 一 个 三 角 珍 表面 且 应 在 对 象 表面 上 每 一 点 计算 
Pat: | 


l 
14 qe 


这 里 d 是 从 对 象 点 到 RR 的 面 最 近 的 距离 。 "ma 点 X 和 每 个 控制 元 素 大 权重 : 
wi = f(d}, local ) 

是 确定 的 ， 因 此 每 一 个 x 有 一 个 权重 向 量 与 之 相关 。 实 际 上 与 每 个 对 象 点 相关 的 控制 元 素 的 
数目 是 很 小 的 。 

- R 是 参考 表面 一 一 控制 单元 对 每 一 个 面 也 定义 一 个 从 两 条 边 导出 的 面 坐标 系统 ， 为 了 计 
算 它们 的 叉 积 和 作用 权重 ， 注 册 阶 段 计算 未 变形 对 象 点 x 在 局 部 坐标 系统 的 坐标 。 

变形 阶段 处 理 D 中 的 面 ， 改 变形 状 、 位 置 、 方 位 并 将 每 个 对 象 点 x RRA x". ER 
移动 ， 而 在 D 的 面 坐 标 空 间 中 的 局 部 位 置 仍 然 与 D 移动 一 致 。 通 过 以 下 方法 可 以 实现 。 通 
过 面 元 素 〖 变形 的 x“ 的 世界 空间 位 置 是 : 


def _ UR 
x, = X, M, 


f(d,local) = 


这 里 : . 
”x 是 x 在 RR 的 局 部 坐标 

M, 是 x 在 驱动 表面 上 面 有 的 转换 矩阵 

x", SBM n 个 面相 关 的 x 变形 后 的 位 置 ; 

y" = x wi xi 

一 个 有 关 球 体 的 简单 例子 如 图 8-8 所 示 。 

在 蒙 皮 算法 中 这 个 方法 的 使 用 很 简单 。 驱 动 表面 D 是 绑 定 在 骨架 上 的 ， 而 不 是 绑 定 在 
对 象 的 皮肤 上 。 类 似 骨 架 的 动画 ，D 控制 了 皮肤 的 动画 。 在 通常 情况 下 ，D 是 一 个 低 分 辨 


率 的 皮肤 动画 ， 而 艺术 家 面 对 处 理 D 的 任务 ， 并 不 能 完全 用 骨架 来 代替 皮肤 ， 就 要 用 心 处 
理 好 一 个 非常 类 似 骨 架 但 比较 低 分 辨 率 的 皮肤 表面 。 


8.6.2 骨架 皮肤 精致 化 


现在 我 们 回 到 第 7 章 的 骨架 皮肤 的 主题 ， 同 时 讨论 在 那 一 章 中 描述 的 基本 模型 在 这 里 不 
能 适用 的 原因 以 及 该 问题 的 解决 。( 本 章 描述 的 大 多 材料 基于 在 [WEBE00] 中 的 处 理 。) 


320 第 三 部 分 动画 制作 





图 8-8 使 用 两 个 初始 同心 球 的 SOFFD 的 简单 例子 


我 们 从 基本 模型 开始 ， 为 了 便于 理解 ， 在 此 复述 一 下 这 个 基本 模型 。 为 了 计算 一 个 顶点 

相对 于 其 关联 骨骼 的 位 置 ， 我 们 使 用 下 面 这 个 积 : 
x = XM.d,u, : (8-2) 

这 里 : 

M, 是 骨骼 i 的 (全 局 ) 矩阵 

d, 是 顶点 和 第 i 个 顶点 之 间 的 位 移 癌 量 

w 是 关联 权重 

n 是 关联 数目 

我 们 现在 看 看 如 何 一 般 化 这 个 模型 且 修 复 它 产生 的 图 像 缺 陷 。 我 们 还 将 把 该 模型 作为 一 
种 概念 性 测试 标准 ， 以 便 在 此 基础 上 考察 更 精细 的 模型 。 

首先 考虑 如 何 用 这 个 模型 来 实现 围绕 着 一 个 旋转 的 关节 的 皮肤 变形 。 人 例如， 我们 可 以 考 
虑 把 肘 作 为 一 个 贸 链 关节 的 近似 (IDOF)。 当 一 个 肘 弯曲 时 ， 皮 肤 在 一 面 折 人 而 在 男 一 面 舒 
展 。 如 果皮 肤 在 关节 区 域 的 顶点 仅 与 一 根 骨 骼 相关 ， 那 么 很 明显 一 个 不 满足 要 求 的 变形 发 生 
T (RE 8-9a)。 在 图 8-9b 中 ， 中 心 顶 点 与 每 根 骨骼 相连 。 求 和 时 每 个 顶点 都 被 一 分 为 二 ， 
分 别 用 于 每 根 骨骼 的 变换 。 求 和 然后 求 平 均 。 从 图 中 可 见 中 心 顶点 的 结果 位 置 位 于 连接 各 个 
分 割 开 的 组 件 的 一 条 直线 上 上。 通常 ， 皮 肤 在 这 个 关节 的 钝 角 面 舒展 而 在 锐角 面 收 缩 (RA 
8-9c ) 。 | 

围绕 连接 两 个 延长 骨骼 的 共同 轴 旋 转 的 骨骼 对 其 他 序列 产生 重要 影响 。 例 如 ， 旋 转 前 臂 
不 影响 上 臂 ， 如 图 8-10 所 示 ， 旋 转 180° 会 导致 折 伙 。 这 个 明显 的 不 一 致 性 是 一 个 蒙 皮 方案 
的 特征 ， 且 是 一 个 重要 观察 结果 ， 该 问题 涉及 到 关节 角度 函数 。 人 们 不 希望 看 到 动画 者 不 能 
直接 操作 变形 ,但 目前 的 确 不 能 确定 继续 操作 权重 w, 是 否 会 导致 任何 的 改进 。 

这 个 方案 的 优点 在 于 骨骼 可 以 被 抽象 ， 即 皮肤 不 必 和 身 体 中 的 骨骼 相关 。 肘 的 弯曲 使 得 
二 头 肌 鼓 起 来 ， 并 从 最 重要 骨骼 的 动画 中 获得 次 要 骨骼 的 动画 成 形 。 这 个 想法 也 被 用 于 细小 
的 关节 运动 ， 如 图 8-11 所 示 。 这 里 补充 链接 结构 控制 在 关节 附近 的 节点 ， 并 且 成 为 主要 关 
节 动 画 的 结果 动画 。 抽 象 骨骼 还 可 以 备用 于 面部 动画 。 在 真实 情况 下 ， 面 部 运动 不 是 由 骨骼 
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来 推动 的 〈 除 了 下 巴 ) ， 而 是 由 肌肉 推动 。 为 了 画 出 面部 ， 我 们 将 使 骨骼 围绕 一 个 合适 的 轴 
转动 来 实现 预期 控制 。 骨 骼 的 外 部 末梢 必须 移动 ， 由 此 也 可 以 避免 它们 凸 出 到 面部 的 皮肤 层 
(如 图 8-12 所 示 )。 

最 后 ， 提 出 这 个 方案 的 问题 ， 所 有 的 问题 来 源 于 这 个 事实 : 我 们 试图 通过 单独 移动 顶点 
精心 设计 一 个 多 边 形 网 格 模型 的 变形 ， 并 且 不 考虑 它们 散人 的 环境 。 我 们 试图 将 顶点 固定 和 


"S 


— 









Oo 
O 
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a) 每 个 顶点 附 在 一 块 骨骼 上 





b) 两 个 中 心 顶点 都 附 在 两 块 骨骼 上 





图 8-9 肘 关节 的 皮肤 行为 


1/0 .75/.23 .5/.5 .25/.75 0/1 
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图 8-10 大 关节 角度 问题 











图 8-11 在 关节 区 域 使 用 补充 上 骨骼 来 控制 皮肤 变形 


关联 到 不 只 一 块 肯 骨 上。 这 虽然 有 用 ， 但 
是 所 有 的 固定 都 是 与 当时 环境 相关 的 且 多 
少 有 点 不 充分 。 我 们 需要 拖 动 顶点 的 更 好 
的 方式 。 

更 一 般 的 方法 是 用 形状 混合 或 插值 
来 组 合 皮肤 。 这 是 下 一 节 的 主题 。 这 与 
骨架 动画 的 动机 (避免 形状 插值 的 底层 
方法 ) 刚好 是 矛盾 的 。 然 而 ， 若 在 两 者 
之 间 达 到 一 个 平衡 可 能 是 很 好 的 策略 。 
蛇 皮 算法 中 的 主要 问题 之 一 是 在 骨架 动 
画 的 过 程 中 接口 之 间 形 成 的 间 阶 ， 只 能 
由 艺术 家 来 调整 某 些 皮肤 权重 。 


8.6.3 组 合 皮 肤 和 形状 混合 


正如 我 们 看 到 的 ， 前 面 技 术 的 一 个 
重要 缺点 就 是 会 产生 一 些 不 理想 的 变形 ， b) 面部 动画 的 骨骼 应 当 沿 着 头骨 的 曲率 
而 这 必须 通过 复 来 的 或 者 间接 的 方法 ， 图 8-12 ”用 在 面部 动画 中 的 骨骼 是 纯 抽象 的 
即 调整 项 点 -骨骼 附着 权重 来 修正 。Sioan mE 
等 人 [SLOA00] 把 这 种 方法 定义 为 转换 混合 ， 表 示 为 式 8-2， 对 于 一 个 二 根 骨 骼 附着 ， 可 以 
XR 





x= aM’ x, +(1- a ) Mo Xo 

这 里 我 们 考虑 带 着 一 个 自由 度 ( 肘 关节 ) MPHRESEH: 

* «€ [0, 1) 是 骨骼 1 的 权重 而 (1 - a) 是 骨骼 0 的 权重 (在 式 8-2 中 w =w ) 

。 M, 是 骨骼 0 的 全 局 矩阵 

- 0€ [0, 1] 是 关节 角度 ， 相 对 于 骨骼 0， 映射 到 范围 [0, 1] 

。M? 是 骨骼 1 在 角度 0 的 全 局 转换 

他 们 建议 将 这 个 过 程 进行 一 般 化 ， 这 样 它 就 成 为 了 一 个 转换 和 形状 混合 的 组 合 。 为 了 做 
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到 这 点 他 们 处 理 如 下 。 两 个 姿态 (弯曲 和 伸 直 ) 被 刻画 为 弯曲 手臂 上 的 一 个 顶点 x 和 伸 直 
手臂 〈 伸 展开 的 ) 上 的 顶点 x, 的 关键 点 集合 。 这 些 关 键 点 也 包括 其 他 预期 的 影响 ， 例 如 肌 
肉 凸 出 ， 比 如 说 一 个 弯曲 的 带 有 肌肉 凸 出 的 手臂 ， 它 也 可 以 被 舒展 为 伸 直 状 。 我 们 可 以 得 出 
弯曲 或 者 凸 出 手臂 的 静止 位 置 : 
Xo =(aM x *(1- a)M) x 
且 满 足 
x =aM +(1- a)M,xi 
这 是 弯曲 的 手臂 ( 见 图 8-13) 的 静止 或 者 伸 直 的 位 置 ， 这 样 如 果 它 被 用 于 弯曲 变换 ， 它 将 产 
生 必 须 的 〈 想 要 或 者 不 想 要 的 ) 在 弯曲 部 位 的 变形 。 现 在 我 们 要 做 的 事情 就 是 完成 新 的 〈 弯 
HAY) 手臂 其 他 位 置 上 的 几何 弯曲 ， 对 最 初 的 手臂 其 他 位 置 EREA) Be: 
x’, = Ox, + (1- 0)x, (8-3) 
紧 接 着 是 一 个 给 定 最 终结 果 的 变换 弯曲 : 
x; = (aM? + (1-a@)M,) (6x, + (1- 0)x,2,2,0€ [0,1] 
实际 上 上， 大量 的 形状 或 者 关键 点 必须 根据 环境 刻画 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 形状 未 被 转 
换 到 静止 位 置 且 式 8-3 被 一 个 多 路 形状 弯曲 替代 。 
Lewis 等 人 [LEWIOO] 把 在 8.6.1 节 描 述 的 方法 称 为 骨 
架子 空间 变形 ， 即 SSD， 因 为 需要 的 皮肤 变形 建立 在 上 骨架 
子 空间 上 。 非 常 好 的 例子 是 图 8-10 所 示 的 交错 影响 。 图 中 
皮肤 由 于 前 璧 的 扭曲 的 影响 在 肘 关 节 处 塌陷 。 他 们 建议 使 
用 名 为 姿态 空间 变形 (Pose Space Deformation) 或 者 PSD 的 
新 方法 ， 这 个 方法 有 助 于 动画 制作 者 直接 在 骨架 驱动 变形 
之 间 进 行 关键 帧 插值 。 在 SSD 中 ， 动 画 制作 者 不 得 不 循 规 a) 弯曲 手 肾 的 例子 
蹈 抢 地 通过 试探 调整 权重 以 达到 预期 的 变形 。 姿 态 空间 或 
者 是 骨架 的 关节 状态 的 空间 ， 或 者 是 更 为 抽象 的 空间 。 例 
如 UI 的 状态 (面部 动画 中 的 微笑 、 扬 眉毛 等 ) 产生 骨架 或 
者 骨骼 的 姿态 。 姿 态 空间 也 可 作为 这 些 控 制 的 组 合 。 姿 态 
空间 作为 一 个 插值 域 ， 且 离散 数据 插值 模式 ( 见 附录 8.1) 
用 在 中 间 揪 值 。 离 散 数据 捅 值 方法 承认 变形 可 以 在 变形 空 





b) Sidi FH, 使 不 弯曲 到 直 


间 的 非 均 衡 区 间 被 刻画 。 从 姿态 空间 到 网 格 或 者 对 象 本 地 人 
坐标 帧 的 映射 产生 所 需 的 插值 的 ) 皮肤 变形 。Lewis 等 人 Ben HEER 
认为 这 种 方法 对 实时 合成 是 足够 有 效 的 ， 只 是 比 形状 或 顶 BARTH 


点 插值 开销 大 。 

使 用 PSD 的 过 程 分 为 如 下 几 个 步骤 。 首 先 ， 艺 术 家 定义 好 一 组 姿态 且 刻 画 好 或 者 给 每 
一 姿态 的 皮肤 建 好 模型 。 姿 态 被 定义 为 和 其 他 姿态 相关 的 姿态 控制 一 一 关节 角度 或 者 UI 操 
作 一 一 的 配置 或 者 状态 。 总 的 来 说 ， 姿 态 空间 就 是 一 个 多 维 空间 且 每 一 维 都 是 关节 数目 的 函 
数 ， 且 它们 的 角度 是 自由 的 。 在 n 维 空间 里 面 ， 姿 态 是 一 个 点 。 姿 态 空间 中 的 每 一 个 点 和 
一 组 变形 顶点 相关 联 ， 且 由 和 前 止 部 位 配置 相关 的 5 值 决定 和 表达 。 因 此 点 p 在 骨架 关键 
下 移动 为 : 
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p' =p+t+0 
离散 数据 捅 值 是 两 阶段 过 程 中 必须 的 一 一 刻画 的 关键 帧 决定 权重 组 w;， 我 们 将 在 附录 
8.1 中 详细 地 介绍 。 为 了 合成 任意 姿态 的 皮肤 变形 ， 所 需 的 姿态 放 在 姿态 空间 里 面 ， 式 8-4 
用 于 查找 新 的 顶点 值 。 单 独 的 插值 在 每 一 个 顶点 进行 。 


附录 8.1 使 用 径 问 基 哨 数 进 行 离散 数据 插值 


我 们 希望 用 ; (x) 逼近 函数 FGx)， 其 中 在 不 同 的 点 {x .…. ,Xnj e^ 给 定 如 下 关键 值 
集合 : 


这 里 d 是 姿态 空间 的 维 数 。 
我 们 选择 的 s(x) 形式 如 下 : 


N 
s(x) = p(x) + 2, wx -xjxe9' 


这 里 : 
p 是 一 个 低 度 多 项 式 (或 者 是 不 存在 一 一 如 同 在 我 们 的 应 用 中 ，) 
Ix- x lÆ x A) x 的 欧 几 里 德 距离 
w, 是 一 个 实数 值 权重 
$ 是 一 个 径 向 对 称 基 消 数 
这 个 等 式 是 到 关键 姿态 的 距离 的 非 线 性 函数 的 一 个 线性 组 合 。 它 给 出 了 我 们 找到 任意 姿 
态 s(x) 用 来 充当 关键 姿态 权 线 性 组 合 的 权重 w, 的 集合 。 
o 的 一 般 选 择 包括 : 
e 薄板 样 条 g(r) =r’ log(r) 
。 AWK (r) = exp( -cr ) 
不 言 而 喻 ， 径 向 基 画 数 对 插值 离散 数据 很 有 效 ， 特别 是 它 对 给 定 的 点 很 少 有 甚至 没有 限 
制 (取决 于 S 的 选择 )。 
引入 如 下 的 向 量 和 和 矩阵 : 
^wz(m,,...,w;) 
f=(f,,...,f,)? 
: G=G;=$(ix;-x;),i,j=1,...N 
则 未 知 权 重 参 数 集 由 下 式 给 出 : 
| w-(G'G)'G'f 
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虚拟 人 (virtual humans) 将 在 5 年 之 内 拥有 个 性 、 情 感 和 交谈 的 能 力 。 他 们 将 会 有 个 人 
角色 、 性 别 、 文 化 ， 并 能 了 解 环境 。 他 们 将 会 对 行为 作出 反应 并 拥有 预见 和 判断 的 能 力 。 但 
是 他 们 必须 对 情况 有 独立 的 感知 才能 做 这 些 事情 。 他 们 得 懂得 语言 ， 这 样 人 类 才能 像 面 对 真 
人 一 样 和 他 们 交流 …… 

Norman Badler 1999 | BADL99 | 


9.1 引言 一 一 一 种 拟人 的 游戏 界面 


在 这 一 章 里 我 们 考察 现今 的 技术 ， 并 展望 未 来 的 发 展 。 很 显然 ， 角 色 动 画 将 不 断 发 展 ， 
模拟 人 也 将 变 得 越 来 越 真实 。 这 种 发 展会 包括 许多 技术 ， 比 如 动画 形体 、 视 党 语音 、 计 算 机 
视觉 、 自 然 语言 处 理 、 人 工 智能 等 。 我 们 将 以 这 些 发 展 中 最 关键 的 面部 动画 和 跟踪 为 重点 来 
学 习 目 前 关于 它 的 技术 和 潜能 。 首 先 ， 我 们 来 看 一 下 它 的 基本 概况 。 

在 特殊 的 视觉 语音 中 ， 面 部 动画 是 HCI 中 期 待 已 久 的 里 程 碑 ， 许 多 应 用 软件 将 使 用 它 。 
在 电脑 游戏 中 它 将 作为 一 种 新 的 交互 形式 的 输出 部 分 ， 使 玩家 可 以 通过 使 用 高 级 语音 命令 与 
游戏 进行 交流 。 显 然 ， 今 后 的 发 展 趋势 是 用 语音 而 不 是 通过 键盘 与 电脑 进行 交互 。 语 音 输 入 
可 以 加 强 玩 家 和 游戏 人 物 之 间 的 联系 ， 从 而 使 模拟 角色 人 物 更 加 盘 真 。 语 音 输入 方式 还 能 传 
达 抽 象 概念 。 读 者 可 以 考虑 一 下 以 下 两 句 话 的 区 别 : “向 左边 的 门 跑 去 ”和 “ 试 着 到 门 那里 
去 并 保存 弹药 ”。 

在 游戏 中 使 用 这 种 系统 的 一 个 很 明显 的 前 提 条 件 是 ， 必 须 在 人 工 智 能 功能 性 和 可 玩 性 之 
间作 出 折衷 。 直 接 控制 人 物 去 捡 起 武器 打 死 怪物 比 发 出 “ 捡 起 武器 然后 打 怪物 ”的 命令 更 令 
人 兴奋 。 在 后 面 一 种 情况 下 ， 玩 家 变 成 了 一 个 被 动 的 观看 者 。 

了 解 拥有 这 种 功能 的 游戏 的 总 体 需 求 是 很 有 用 的 。 这 样 我 们 能 够 知道 面部 动画 在 总 体 环 
境 中 的 作用 ， 了 解 目 前 技术 的 发 展 水 平 。 语 音 识别 、 自 然 语言 的 处 理 和 面部 动画 (包括 视觉 
语音 和 表情 控制 ) 构成 了 游戏 和 玩家 之 间 的 输入 /输出 层 。 这 一 层 的 功能 需求 是 很 明显 的 
( 见 图 9-1)。 但 这 一 层 的 体系 结构 的 组 织 和 功能 性 目前 还 不 是 很 清楚 ， 我 们 先 宽泛 地 定义 它 
为 游戏 的 人 工 智能 。 要 想 将 这 一 拟人 的 界面 形态 彻底 地 和 弄 清楚 ， 必 须发 展 例如 自然 语言 处 理 
(NLP) 等 技术 。 可 以 预言 ,今后 键盘 和 鼠标 的 交互 方式 将 替换 为 语音 命令 形式 以 及 真人 和 
模拟 人 物 的 完全 交互 方式 。 

利用 这 种 界面 的 一 部 分 的 技术 已 经 得 到 了 一 些 应 用 。 例 如 ，MoCap 软件 能 够 在 数据 收集 
的 过 程 中 实时 地 让 一 个 模拟 的 人 物 动 起 来 。 这 时 候 MoCap 数据 收集 具有 计算 机 视觉 设备 的 作 
用 ， 能 够 产生 图 像 输出 。 人 们 普遍 认为 这 是 让 行动 者 实时 控制 模拟 人 物 的 动画 的 另 一 个 版 本 。 
软件 中 还 有 一 个 能 够 运行 语音 识别 和 输出 到 人 造 的 可 以 说 话 的 大 脑 的 简单 数据 库 查 询 系统 。 

界面 层 的 一 般 任务 是 将 NLP 处 理 器 输出 的 语义 表达 转化 为 图 形 动 画 。 不 用 说 ， 这 是 很 
难 的 一 一 即使 我 们 已 经 解决 了 NLP 问题 。 例 如 “向 右边 的 门 跑 去 ”等 语句 与 环境 交互 的 动 
作 需 要 一 条 设计 好 的 路 径 以 避免 障碍 物 。 门 可 能 有 个 把 手 ， 你 得 抓 住 并 转动 它 。 这 很 难 用 语 
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言 表达 清楚 。 另 外 ， 模 拟人 可 能 拥有 不 同 的 个 性 ， 这 会 决定 它 是 怎么 跑 的 。 很 快 我 们 发 现 将 
路 径 规划 概括 为 一 个 相关 的 动作 设计 ， 并 通过 对 用 户 命令 的 语义 解释 来 控制 游戏 可 能 和 自然 
语言 处 理 (NLP) 一 样 难 。 

虽然 目前 有 好 的 (昂贵 的 ) 语音 识别 技术 ,但 是 NLP 仍然 是 一 个 普遍 的 研究 问题 。 简 
MALZ., NUP 问题 就 是 从 被 识别 的 句子 中 提取 其 中 的 语义 。 这 个 问题 的 难点 在 于 各 种 命令 的 
功能 。 直 接 的 祈 使 命令 “向 门 跑 去 ……” 比 “ 试 着 跑 到 门 那里 去 ,但 要 保存 弹药 ”更 容易 解 
释 。 后 面 一 种 类 型 表达 了 一 般 的 规则 ， 这 种 规则 可 能 不 和 当前 情况 直接 相关 。 取 而 代 之 地 ， 
它们 表达 了 一 种 抽象 的 知识 。 语 义 解 释 应 该 取决 于 游戏 环境 。 而 从 直接 的 动作 中 提取 目的 意 
图 比 根据 游戏 环境 进行 抽象 解释 要 简单 一 些 。 目 前 很 多 游戏 可 以 用 相当 简单 的 NLP 技术 来 
控制 。 例 如 ， 通 过 多 关键 字 的 测定 点 位 ， 基 于 模板 的 有 限 状 态 系统 可 以 将 输入 映射 到 游戏 引 
擎 控制 中 。 但 是 ， 随 着 类 型 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 命令 将 被 放置 于 NLP 中 。 

我 们 能 够 这 样 断言 : 在 很 多 游戏 中 命令 将 被 限制 于 游戏 环境 中 ， 大 部 分 情况 下 ， 此 模型 
会 将 自然 语言 的 句法 和 语义 上 的 模糊 性 限制 到 足以 可 靠 地 消除 二 义 性 的 程度 。 目前 关于 游 
戏 的 NLP 方面 的 工作 ,使 用 DOOM 作为 一 个 可 操作 的 实体 。 





计算 机 视觉 


— 
给 入 


| | 数据 库 查询 





REE | 存在 的 链接 © 未来? 
图 9-1 拟人 界面 层 





9.2 将 语言 表述 转变 为 动画 一 一 示例 
在 图 9-1 中 ， 我们 将 处 于 拟人 界面 层 之 下 的 模块 宽泛 地 定义 为 AI， 因 为 要 想 使 用 这 种 系 


O ” 语 境 /语义 二 义 性 是 设计 者 很 容易 犯 的 错误 ， 应 提高 警惕 。 一 个 经 典 的 例子 如 下 : 协和 式 飞 机 速度 之 快 有 如 脱 马 
CH; RAEBKAER o 
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统 ， 应 用 软件 必须 拥有 一 种 AI 设备 。 不 考虑 应 用 程序 的 话 ， 所 有 这 些 模 块 的 一 般 性 任务 是 
将 语言 表达 转变 为 非 线性 的 动画 序列 。 
解决 这 个 问题 通常 是 采用 一 种 多 级 体系 结构 。 此 体系 结构 是 由 Brooks 于 1989 年 [BROO89] 
为 了 控制 机 大 人 最 先 提出 的 。 最 近 用 于 动画 的 例子 是 IMPROV [PERL96] 和 PAR 体系 结构 
[BIND00j]， 后 者 是 由 宾夕法尼亚 大 学 为 虚拟 人 Jack 研制 的 。 这 方面 的 其 他 工作 还 有 麻 省 理工 大 
学 对 交谈 的 研究 。 实 际 上 ， 人 与 人 之 间 的 交谈 包括 语音 和 面部 以 及 其 他 一 些 姿 态 。 
所 有 这 些 系 统 都 是 分 层 多 级 的 组 织 结构 ， 它 们 或 多 或 少 地 展示 了 以 下 的 功能 : 
。 低级 控制 。 在 最 低 的 一 级 上 虚拟 人 的 行为 被 分 解 成 为 一 个 个 小 的 动作 程序 ( 头 的 转 
动 、 右 璧 的 挥舞 等 )。 它 们 直接 用 来 对 骨骼 模型 进行 控制 。 这 些 直接 作用 于 特定 的 自 
由 度 上 ， 即 传统 的 动画 控制 。 
。 动作 合成 (行为 者 内 或 行为 者 之 间 )。 我 们 知道 ， 人 体 的 动作 可 以 看 作 不 同 的 低级 动 
作 的 按 序 或 者 同时 的 执行 ， 所 以 要 建造 一 个 结构 来 控制 它们 。 我 们 需要 : 
- 动作 的 安排 ; 
- 解决 具有 相同 自由 度 的 动作 之 间 的 冲突 来 促进 动作 的 连贯 性 ; 
- 混合 动作 ， 避 免 自 身 冲突 ; 
- 避免 同等 行为 者 之 间 的 冲突 。 
。 高 级 行为 控制 。 此 层次 结构 的 最 顶端 是 一 种 从 NLP 模块 接受 “理解 ”高 级 指令 的 行 
为 控制 器 。 | 
REPARERER, RAMEKA, ©. 9B X (中 预先 定制 的 规则 
(模拟 人 的 个 性 )， 人 @ 玩 家 的 命令 ，@ 与 其 他 模拟 人 以 及 环境 的 交互 )。 


9.2.1 IMPROV (纽约 大 学 媒体 研究 实验 室 ) 


这 个 系统 适用 于 一 些 与 早期 高 级 动画 脚本 语言 相似 的 语言 。( 这 些 语 言 从 未 获得 大 范围 
的 采用 ， 因 为 很 明显 ， 离线 (off line) 动画 产品 更 需要 艺术 家 直接 进行 低级 控制 。) 它 的 动 
机 是 让 低级 动作 控制 与 行为 相 结 合 ， 并 让 设计 者 们 将 一 个 故事 经 过 直接 翻译 成 行为 脚本 。 在 
这 篇 关于 拟人 界面 层 的 文章 中 有 趣 的 一 点 是 ， 尽 管 最 初 的 重点 是 对 包含 多 人 物 调和 以 及 用 户 
直接 控制 的 游戏 的 设计 ， 但 是 它 使 用 了 一 种 像 英 语 的 脚本 语言 。 

TE IMPROV 中 Perlin 引入 了 “行为 引擎 "。 他 将 其 比 作 “大 脑 ” 并 从 中 输出 信息 到 动画 
引擎 一 一 “身体 ”中 。 动 画 引 擎 接受 并 执行 这 些 对 动作 的 描述 。 

低级 动画 通常 通过 对 自由 度 的 聚合 控制 应 用 于 动作 模块 中 。 例 如 

define ACTION “talk gesture” 

| 


R UP ARM 25:55 0 ~ 35:65 INO O NO] 
R LO ARM 55:95 0 0 {N10 0] 
R HAND -40:25 75:-25 120 {N1 N2 0} 


| 
每 一 行 涉及 一 个 单一 的 自由 度 < 倾斜 滚动 偏离 > < 关于 频率 f、 2f、4 的 噪音 函数 > 。 
在 每 一 个 时 间 拍 这 个 职 音 消 数 控制 关节 的 运动 。 

设计 者 明确 指出 了 高 级 行为 的 构成 和 并 发 活动 的 冲突 解决 。 他 们 将 动作 分 为 具有 各 个 优 
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先 级 的 类 ， 在 每 一 个 类 中 各 动作 又 具有 一 定 的 优先 级 。 例 如 : 
global/persistent-higher priority 


GROUP stances 
ACTION stand 
ACTION walk 
GROUP gestures 
ACTION no waving 
ACTION wave left 
ACTION wave right 
GROUP momentary 
ACTION no_ scratching 
ACTION scratch head left 


local/transitory-lower priority 
具有 相同 自由 度 的 动作 被 归 为 一 类 。 一 个 类 中 的 某 一 个 动作 被 选中 将 使 这 个 动作 的 权 从 0 变 
成 1， 同时 此 类 中 其 他 动作 的 权 将 渐渐 变 成 0。 在 每 一 个 时 间 拍 权 的 和 是 由 对 每 一 个 目 由 度 
的 每 一 个 动作 的 权 相 加 而 得 的 。 
动作 不 断 地 控制 代理 人 身体 的 活动 。 这 些 都 源 自 高 级 脚本 ， 例 如 : 
define SCRIPT “greeting” 
| 
{ “ enter” | 
| wait 4 seconds| 
| “turn to camera” | 
| wait 1 second | 
| “wave” for 2 seconds 
“talk” for 6 seconds} 
| wait 3 seconds} 
| “sit” | 
| wait 5 seconds | 
{ “bow” towards “camera” | 
| wait 2 seconds} 
| leave} 
! 
因此 脚本 是 用 来 触发 动作 以 控制 动画 的 。 它 们 也 能 用 来 改变 代理 人 的 特性 从 而 改变 其 
行为 : | 
define SCRIPT "eat dinner" 
| "eat" | 
{set my "appetite" to 0} 


判定 规则 可 以 被 定义 并 在 脚本 中 调用 : 
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| choose from { “tom” “dick” "harry" | based on “who is interesting” | 


define DECISION-RULE “who is interesting” 


factor | his/her “charisma” | influence 0.8 


factor | his/her “intelligence” | influence 0.2 


最 后 ， 实 时 的 用 户 交 互 可 以 通过 给 界面 层 创建 脚本 元 素来 实现 。 


句子 










自然 语言 


|| 


执行 引擎 







代理 进程 1 

代理 进程 2 

代理 进程 3 
Se 


代理 进程 | 









图 9-2 从 最 高 层次 的 语言 处 理 器 开始 绘制 语言 指令 
转变 为 PAR 参数 或 者 变量 的 各 个 过 程 


9.2.2 PAR 体系 结构 (宾夕法尼亚 大 学 人 体 建 模 和 仿真 中 心 ) 


我 们 所 考虑 的 第 二 个 例子 更 接近 于 游戏 模型 ， 它 是 宾夕法尼亚 大 学 目前 正在 研究 的 一 项 
工作 [BIND00]。 它 与 IMPROV 相似 ， 也 是 三 个 层次 的 摘要 。 动 作 的 发 生 器 驱使 图 形 模型 ， 
并 行 传输 网 络 组 织 行为 合成 。 高 级 表现 是 通过 参数 化 动作 表示 法 (PAR) 实现 的 。 

我 们 从 最 高 层次 开始 讲 起 ， 语 言 处 理 器 将 一 条 语音 命令 转变 成 PAR 形式 的 参数 或 者 变 
E ( 见 图 9-2)。 这 种 处 理 器 的 一 个 主要 功能 是 提供 了 在 英语 规范 中 遗漏 的 细节 。 例 如 ， 像 
“ 走 到 门口 然后 慢 慢 地 转动 把 手 ” 这 样 一 条 命令 并 没有 指出 该 怎样 抓 住 把 手 和 朝 哪个 方向 转 
动 这 些 信 息 。 这 种 PAR 表示 法 也 包含 了 适用 性 和 开始 以 及 终止 条 件 。 在 上 面 这 个 例子 中 我 
们 还 需要 知道 代理 人 必须 走 几 步 才 能 到 达 门 口 ， 这 些 取 决 于 他 的 高 矮 和 开始 的 位 置 等 。 这 种 
PAR 表示 法 直接 与 并 行 传输 网 络 (PaTnets) 相连 接 。 

有 一 个 被 报道 的 研究 场景 是 模拟 军事 训练 的 。 玩 家 /训练 者 (通过 指挥 或 者 标准 的 命令 ) 
控制 一 队 士 兵 保卫 一 个 人 口 。 当 这 些 土 兵 检查 进入 这 个 人 口 的 车 辆 驾驶 员 的 身份 时 ， 这 些 指 
令 用 来 改变 他 们 的 行为 。 如 果 驾 驶 员 的 身份 是 间谍 列表 中 的 某 一 个 ,士兵 们 将 用 武力 监禁 
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。 训 练 者 不 断 细 化 士兵 的 行为 从 而 使 被 发 现 的 错误 不 再 重演 。 例 如 ， 当 士兵 用 枪 威胁 人 侵 
HARRY. ANTHEM WARAN. 条 这 样 的 指令 : “ 当 你 用 武器 对 准 驾驶 员 
时 必须 找 掩护 ……” 


9.2.3 具体 化 的 对 话 界面 代理 (MIT 媒体 实验 室 ) 


前 面 的 例子 都 是 先 创 建 一 个 条 件 ， 在 这 种 条 件 下 代理 人 改变 自治 的 程度 并 对 语音 命令 作 
出 不 同 的 反应 。 这 一 节 所 讲述 的 由 MIT 媒体 实验 室 所 做 的 这 项 工作 ， 不 再 只 注意 一 个 设 定 
的 场景 中 代理 人 如 何 对 玩家 的 指令 作出 反应 ， 而 是 关注 如 何 能 够 构造 出 以 人 类 的 方式 交谈 的 
代理 人 。 换 句 话 说 ,代理 人 能 够 融入 场景 中 一 一 至 少 是 在 谈话 交互 所 涉及 的 方面 。 这 意味 着 
需要 形成 一 种 包括 非 语言 交互 的 对 话 结构 的 谈话 方式 : 

Communicative functions — Communicative behaviour 

Initiation and termination 


React to new person Short glance at other 


Break away from conversation Glance around 


Farewell Look at other, head nod, wave 

Turn- taking 

Give turn Look, raise eyebrows (followed by silence) 
Want turn Raise hands into gesture space 

Take turn Glance away, start talking 

Feedback 

Request feedback Look at other, raise eyebrows 

Give feedback — Look at other, nod head 

交互 的 例子 


Rea 是 一 个 具体 的 对 话 代 理 人 ， 她 主要 的 工作 是 房地产 生意 。 她 掌握 着 波士顿 用 于 出 售 
的 楼 盘 和 房屋 的 数据 库 信 息 。 她 可 以 拿 出 这 些 房产 的 照片 和 里 面 房间 的 照片 并 指出 和 讨论 它 
们 的 显著 特征 。 以 下 是 一 次 真实 交互 的 摘录 : 


Mike 走 近 投影 屏幕 。Rea 正 转 向 侧面 ， 空 闲 地 左 顾 右 盼 。 当 Mike 进入 安置 在 
屏幕 上 的 两 台 照 相机 的 拍摄 范围 时 ，Rea 转 过 来 面向 他 并 开始 对 话 : 
REA > 你 好 ， 我 能 帮助 你 嘛 ? 

MIKE > 我 想 在 MIT 附近 买 所 房子 。 

Rea 点 头 ， 表 示 她 在 听 着 。 

REA > 我 给 你 看 一 套房 子 。 | 
一 张 房 子 的 照片 出 现在 屏幕 上 ，Rea RRA TASS, RAA A Mikes 
REA» 它 在 萨 默 维尔 。 ， 

MIKE > 给 我 介绍 一 下 它 。 

Rea A kA F ih E LE. 

REA > 它 很 大 。 

Rea 做 了 个 很 案 华 的 手势 。 
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Mike 举 起 手表 示 有 话 要 说 ，Rea 不 再 继续 而 是 等 待 他 说 。 
MIKE > 告诉 我 更 多 的 信息 。 

REA > 当然 。 它 有 一 个 很 好 的 花园 。 

Rea 用 手势 勾画 了 一 个 曲线 表示 花园 是 活着 房子 两 边 伸展 的 。 
MIKE > 它 有 多 远 ? 

REA > 到 广场 T 站 5 分 钟 的 路 程 。 

Rea 通过 用 手指 做 了 个 走路 的 风势 表示 是 从 了 站 走 来 $ 分 钟 。 
MIKE > 房子 有 多 大 ? 

REA» CHBA, PRE 

Mike 47 Bf J Rea, Rea 立刻 停止 了 说 话 。 

MIKE > #4, SUFRBE SEES, 

REA» 对 不 起 ， 我 没 听 清 。 你 问 什么 ? 

MIKE > 哪里 是 主 卧 室 ? 

REA> 它 在 楼 上 。 

Rea 向 上 指 了 指 。 

MIKE > 哪里 是 主 钵 洗 室 ? 

REA» CALEB EH Hid, 

Rea 把 手 放 在 一 起 表示 卧室 和 油 洗 室 的 连接 关系 。 


关于 房子 的 介绍 继续 着 。 
这 个 系统 的 体系 结构 如 图 9-3 所 示 ， 它 与 图 9-1 中 的 一 般 结构 一 致 。 





生成 模块 





句子 识别 器 





语音 识别 视觉 处 理 
/ N ERN 文本 至 语音 
麦克 风 照相 机 | 
动画 语音 
图 9%-3 REA 系统 体系 结构 
9.2.4 游戏 结论 


人 可 以 得 出 如 下 结论 : 我 们 将 很 快 拥有 这 种 使 拟人 界面 和 游戏 应 用 相 
合 的 工具 。 ' 
这 个 例子 般 六 了 这 种 层次 结构 在 降低 复 杂 度 方面 的 作用 ， THEE 认为 是 由 如 下 三 种 
形式 组 成 的 三 层 结构 解决 复杂 度 的 好 途径 : 
- 高 级 行为 规范 ; 
- 合成 一 一 一 个 当 动作 发 展 时 控制 代理 人 内 部 或 者 他 们 之 间 的 程序 化 动画 的 结合 的 
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HE; 
- 低级 动作 控制 。 | 
此 处 的 重点 是 输入 、NLP 和 喘 体 /物体 动画 控制 。 而 将 面部 动画 工具 链接 到 这 个 系统 的 
输出 部 分 的 工作 看 起 来 很 少 。 很 明显 ， 这 种 像 人 类 代理 者 的 行为 依赖 于 他 们 的 身体 活动 和 面 
部 动画 /语音 的 质量 。 


9.3 面部 动画 、 视 觉 语 音 和 跟踪 


本 章 的 剩余 部 分 将 集中 讨论 一 个 可 能 是 拟人 界面 中 最 重要 的 要 素 : 与 视觉 语音 和 面部 跟 
踪 有 关 的 面部 动画 ， 用 于 语音 识别 和 感情 识别 。 | 
面部 动画 是 计算 机 图 形 学 中 一 个 尚未 解决 的 问题 。 理 由 很 明显 ， 我 们 先 从 为 什么 很 难得 
到 逼真 的 面部 动画 谈 起 。 我 们 可 以 将 人 物 面部 动画 和 相关 的 身体 姿势 分 为 5 类: 
1) 简单 的 头 部 运动 ; 
2) 简单 的 眼睛 运动 ; 
3) 面部 不 同 部 分 复杂 的 变形 所 形成 的 表情 : 
4) HEER, TF SURGE EIU E AREE DE 3 ; 
5) 在 讲话 时 手臂 和 手掌 的 适当 的 姿势 (并 不 仅 限于 此 )。 
从 这 些 分 类 中 我 们 可 以 明白 其 中 的 困难 : 
。 综 合 ” 带 表情 的 视觉 语音 包括 所 有 这 些 运动 。 一 个 通 真 的 模型 必须 将 它们 恰当 地 结 
合 起 来 。 
。 同 一 /惟一 性 ”第 二 个 困难 是 面 的 惟一 性 。 理 想 情况 下 我 们 希望 得 到 一 个 潜在 的 能 够 
容许 不 同 “ 面 具 ” 的 变形 模型 。 目 前 这 种 途径 最 普遍 的 显示 方式 是 纹理 映射 到 一 般 
的 多 边 形 网 格 。 网 格 的 顶点 被 激活 。 这 种 映射 的 问题 不 同 于 人 体 动 画 的 其 他 方面 
(例如 身体 和 结构 )。 
- 泻 染 品质 ”表情 的 细节 很 难 通过 标准 的 几何 学 和 明暗 模型 充分 地 表现 出 来 。 即 使 是 
在 较 好 的 细节 层次 上 ， 目前 皮肤 的 纹理 也 不 能 达到 很 高 的 品质 。 在 缺乏 图 片 真 实 性 
品质 的 情况 下 ， 我 们 也 会 使 用 卡通 人 物 的 一 些 特性 。 
在 游戏 中 ， 预 先 由 艺术 家 设计 好 的 帧 序列 占 统治 地 位 。 有 经 验 的 艺术 家 作成 的 序列 仍然 
比 参数 化 /程序 化 的 动画 更 加 逼真 。 比 方 说 ， 在 人 体 动画 与 反 向 运动 学 之 间作 个 对 比 ， 前 者 
是 由 艺术 家 设计 的 ， 也 可 以 基于 动作 捕捉 技术 而 设计 ， 因 此 前 一 种 方式 设计 出 的 动画 动作 更 
为 自然 。 
在 另 一 方面 ， 图 形 学 上 大 部 分 进步 性 的 工作 似乎 都 发 生 在 1985 年 到 1995 年 间 。 从 那 时 
起 这 一 领域 趋 于 平静 。 这 些 研究 的 最 终 目的 是 ， 生 成 一 个 能 够 接受 所 有 一 般 的 身份 并 综合 以 
上 5 个 要 素 的 高 级 参数 化 控制 系统 。 换 名 话说， 一 个 模型 能 够 在 一 个 很 高 的 层次 上 进行 脚本 
控制 一 “愤怒 地 读 下 面 这 个 句子 ……”。 
面部 跟踪 是 一 种 在 游戏 中 有 重要 应 用 潜力 的 计算 机 视觉 方法 。 它 与 面部 动画 相对 。 和 驱 
”使 面部 模型 进行 3D 变形 比较 ， 我 们 更 希望 通过 照相 机 去 实时 地 “ 读 出 ”或 者 跟踪 真实 面部 
的 3D 动作 。 这 一 节 很 值得 我 们 学 习 ， 不 仅仅 因为 它 给 出 了 面部 的 实时 电脑 视觉 显示 方法 ， 
更 因为 最 受 欢 迎 的 方法 是 通过 综合 来 分 析 的 。 总 的 来 讲 ，3D 模型 存在 于 应 用 中 ， 并 与 真实 
的 影像 比较 。 模 型 的 参数 形成 了 一 个 研究 空间 ， 我 们 试 着 在 其 中 找到 与 影像 匹配 的 方法 。 这 
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样 ， 面 部 动画 和 计算 机 视觉 就 在 这 些 应 用 中 联系 起 来 了 。 

未 来 的 游戏 中 这 些 技术 将 得 到 应 用 。 例 如 ， 游 戏 AI 可 以 读 出 玩家 面部 的 表情 /感情 。 人 
类 之 间 不 再 只 通过 语言 还 伴随 着 表情 进行 交流 。 男 外 一 个 很 重要 的 应 用 是 它 能 够 协助 进行 语 
音 识 别 。 

面部 跟踪 可 以 用 来 从 一 个 电脑 头 部 图 形 中 导出 动画 脚本 。 这 样 游 戏 应 用 可 以 在 一 个 多 玩 
家 游戏 环境 中 得 到 高 品质 的 玩家 动画 。 


9.4 用 于 控制 、 演 染 和 跟踪 面部 网 格 的 模型 


我 们 现在 纵览 一 下 研究 过 的 几 种 主要 的 控制 方法 ， 接 着 看 每 一 类 的 例子 的 描述 。 根 据 所 
用 的 方法 ， 模 型 表示 可 以 决定 变形 控制 方法 ， 遵 从 这 些 方法 我 们 可 以 得 到 很 多 不 同 的 途径 。 

从 动画 制作 者 的 角度 来 看 ， 主 要 的 问题 是 什么 是 控制 参数 ， 它 们 如 何 与 面部 模型 的 动作 
相关 联 ， 如 何 操作 它们 以 允 真 地 对 网 格 进行 变形 以 及 它们 是 否 足 够 合适 ? 

ARM 维 变形 








这 个 方法 可 以 支持 高 品质 动画 ， 特 别 是 在 与 基于 图 像 的 演 染 技术 结合 
斋 用 时 更 能 发 挥 作用 。 自 动 变形 嘲 示 着 这 样 一 个 建 模 需 求 ， 存 在 一 个 一 般 的 能 被 调整 以 适应 
特别 头 部 的 网 格 。 这 个 方法 的 复杂 之 处 在 于 建 模 和 撒 提 阶段 。 关 键 点 之 间 的 变形 是 简单 的 。 

然而 ， 欲 用 这 样 一 个 简单 的 方法 生成 正确 的 面部 动画 是 不 太 可 能 的 。 就 是 说 在 面部 表情 
变换 时 通过 插值 生成 的 中 间 帧 不 能 符合 现实 的 情况 。 如 果 它 是 正确 的 ， 就 意味 着 面部 所 有 的 
点 能 通过 相同 的 动作 从 一 点 移 到 另 一 点 。 然 而 ， 真 正 的 问题 不 是 在 于 它 是 否 正确 ， 而 是 在 于 
它 能 知 生成 足够 正确 的 动画 而 变 得 逼真 。 变 形 方法 的 另外 一 个 问题 是 动画 是 由 已 完成 的 帧 作 
为 基本 成 分 生成 的 一 一 这 也 许 不 能 作为 生成 新 奇 动 画 的 强大 基础 。 

基于 图 像 的 方法 和 跟踪 

基于 图 像 或 者 模型 的 方法 能 够 用 于 动画 和 跟踪 。 最 近 很 多 对 面部 动画 的 研究 都 与 视频 序 
列 基 于 模型 的 跟踪 有 关 。 这 意味 着 通过 使 用 计算 机 图 形 模型 的 几何 学 信息 和 视频 序列 中 的 
2D 像素 运动 ， 并 从 视频 序列 的 2D 像素 运动 中 推断 出 真实 头 部 的 3D 运 云 动 。 人 们 对 该 方法 感 
兴趣 的 原因 有 很 多 : 

1) 它 的 作用 相当 于 传统 的 动作 捕 提 ,但 后 者 很 难 应 用 到 细微 的 面部 变形 。 

2) 捕 提 面部 表情 /视觉 语音 的 运动 大 概 比 对 静态 的 面部 姿态 进行 采样 然后 通过 插值 和 混 
合 来 产生 动画 要 更 正确 。 

3) 它 在 计算 机 视觉 方面 很 有 应 用 潜力 : 例如 ， 感 情 的 识别 和 最 后 的 设计 界面 一 一 表演 
驱动 的 动画 。 

4) 它 能 用 于 在 很 低 带 宽 的 系统 中 传输 动画 数据 并 被 MPEG4 标准 所 识别 。 

参数 化 

这 个 方法 的 目的 是 抽取 一 个 用 来 描述 网 格 的 变形 活动 特性 的 小 参数 集合 。 说 话 时 嘴 导 的 
动作 就 适用 于 该 方法 。 使 用 较 少 的 参数 集合 可 以 简化 动画 的 生成 。 参 数 表现 方式 的 产生 是 源 
于 关键 帧 方法 的 限制 性 。 它 初次 在 面部 动画 中 的 应 用 要 归功 于 Parke [PARK82 ]。Parke 将 面 
部 形状 参数 和 表情 参数 相 结 合 ， 它 们 都 直接 与 网 格 项 点 相关 联 。 表 情 控制 的 例子 包括 : 眼皮 
的 张 开 ， 眉毛 的 弯曲 ; 眉毛 的 分 开 ， 下 显 的 转动 ， 蜡 巴 的 张 开 ， 螨 巴 的 表情 ， 上 由 唇 的 位 
置 ， 嘴 角 位 置 和 眼神 的 凝视 。 这 项 工作 的 最 终 目 的 是 产生 一 个 模型 ， 并 可 以 通过 设置 合适 的 
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参数 集合 来 表现 出 任何 一 种 特殊 的 面部 和 表情 。 一 个 关于 指定 面部 表情 参数 的 方案 是 FACS 
(面部 动作 编码 系统 [EKMA73])。 它 虽然 不 是 为 电脑 动画 而 产生 ， 但 是 已 经 被 用 于 各 项 研究 
中 。 这 个 方案 是 基于 动作 单元 的 (例如 ， 上 嘴唇 拾 高 器 、 下 压 嘴角 器 等 )， 有 46 个 类 似 单元 
被 定义 ， 它 们 是 基于 面部 肌肉 的 动作 而 产生 的 。 其 中 的 一 个 集合 可 以 结合 起 来 形成 一 个 面部 
动作 。 最 近 有 关 参 数 化 的 工作 是 通过 分 析 观 察 所 得 的 面部 动作 来 找到 参数 集合 的 。 

TABLA (向 量 肌肉 ) 模型 | 

这 是 最 近 几 年 最 流行 的 模型 之 一 ， 是 由 Waters 于 1987 年 引入 的 [WATE87]。 他 的 想法 
是 对 那些 有 现实 基础 的 多 边 形 网 格 进行 控制 一 一 肌肉 控制 。Waters 使 用 两 类 抽象 肌肉 一 一 用 
于 拉 伸 的 线性 肌肉 和 用 于 挤 压 的 括约肌 。 它 们 只 在 一 点 上 与 网 格 空间 相 联 系 (就 是 说 ， 它 们 
不 必 与 网 格 点 相连 )。 它 们 有 方向 性 指定 ， 所 以 肌肉 的 控制 独立 于 详细 的 面部 拓扑 。 这 个 模 
型 的 控制 参数 基于 FACS。 

面 片 技术 

这 是 用 来 使 网 格 模型 变形 的 传统 的 计算 机 图形 方法 。 在 FFD 范 型 中 模型 被 贝 济 埃 超 面 
片 包围 着 ， 超 面 片 的 控制 点 控制 网 格 的 变形 。 因 为 需要 的 变形 过 程 的 复杂 性 ， 面 部 的 表面 由 
许多 贝 济 埃 曲 面 片 构 成 。 使 用 面 片 技术 时 ， 所 有 的 控制 点 允许 层次 控制 。 当 然 ， 我 们 也 可 以 
使 用 层次 B 样 条 。 

基于 身体 的 模型 

为 了 解决 基于 向 量 的 肌肉 模型 的 限制 Terzopolous 和 Waters [ TERZ93] 引入 了 一 种 肌肉 
模型 ， 它 的 结构 具有 生物 的 真实 性 且 基 于 身体 。 这 是 一 个 复杂 的 三 层 合 成 组 织 模型 ， 每 一 层 
都 由 一 个 弹性 模型 来 模拟 。 这 些 层 代 表 了 皮肤 组 织 和 肌肉 。 每 一 层 的 弹力 和 硬度 反映 了 不 同 
的 组 织 特性 。 面 部 拓扑 通过 构造 元 素来 形成 。 一 项 研究 表明 960 种 元 素 产 生 了 总 共 6500 种 
弹力 。 这 种 复杂 且 昂 贵 的 模型 看 起 来 好 像 并 不 比 那 些 较 简单 的 模型 能 生成 更 好 的 图 像 。 

下 面 我 们 来 进一步 讨论 这 些 控制 方法 ， 忽 略 关 键 帧 的 三 维 变形 (第 7 章 中 已 详细 介绍 
过 ) 和 基于 身体 的 模型 (因为 不 能 确定 它们 是 否 相关 )。 | 


9.4.1 基于 图 像 的 建 模 、 演 染 和 跟踪 


接 下 来 两 个 方法 使 用 基于 图 像 的 建 模 技术 来 捕 提 动态 面部 表情 中 的 细节 。 第 一 个 从 照片 
中 摘 取 信息 ， 第 二 个 从 视频 序列 中 获得 信息 。 它 们 将 动作 捕捉 的 哲学 和 基于 图 像 的 演 染 相 结 
合 。 它 们 的 缺点 是 〈 如 同 MoCap) 动画 必须 由 预先 录制 好 的 图 像 信 息 产 生 。 (在 视觉 语音 中 
使 用 基于 图 像 的 技术 绝 不 是 一 个 好 的 想法 ， 但 是 由 于 大 部 分 工作 都 是 确立 在 图 像 空 间 上 的 ， 
所 以 只 有 综合 视觉 语音 这 么 一 个 观点 是 可 能 的 。 大 概 所 有 的 游戏 应 用 都 得 需要 一 个 允许 任何 
头 部 和 照相 机 位 置 的 3D 模型 。) 

变形 和 基于 图 像 的 建 模 : 从 照片 中 进行 3D 变形 

使 用 照片 进行 3D 变形 
且 便宜 的 方法 。 感 知 面部 表情 是 人 类 的 本 能 之 一 ， 所 以 使 用 传统 的 3D 图 像 技 术 会 使 面部 表情 
逼真 化 成 为 -一 个 很 困难 的 工作 。 一 个 很 明显 的 解决 方法 是 使 用 基于 图 像 的 工具 。 它 通过 人 为 干 
涉 和 限制 来 绕 过 大 部 分 的 困难 。 一 般 的 想法 是 对 已 有 2D 图 像 纹理 的 头 部 模型 进行 3D 变形 。 

通过 后 期 处 理 视频 或 者 电影 胶片 产生 的 最 成 功 的 幻象 之 一 是 2D 变形 。 一 幅 图 像 中 将 会 
产生 两 个 昌 标 之 间 变 形 造 成 的 夸张 扭曲 。 在 计算 机 图 形 学 中 我 们 可 以 使 用 3D 变形 技术 ， 因 
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为 我 们 已 有 了 3D 几何 概念 并 运用 它们 作为 3D 空间 的 纹理 贴图 来 保留 照片 图 像 的 高 品质 。 
这 个 想法 是 由 Kurihara 等 人 于 1991 年 提出 的 [KURI91 |。 一 个 涉及 纹理 混合 问题 的 更 精 
细 的 版 本 是 由 Pighin 提出 的 【PIGH98]。 后 者 是 我 们 将 讲述 的 。 
变形 和 基于 图 像 的 建 模 : 模型 拟 合 
3D 变形 技术 依赖 于 一 般 的 多 边 形 网 格 头 部 模型 ， 涉 及 特殊 的 头 部 照片 和 头 部 的 特殊 表 
t- 虽然 为 了 适应 不 同 的 表情 进行 了 变形 ,但 是 因为 捕捉 的 表情 被 纹理 映射 到 同一 类 网 格 
， 所 以 面部 表情 的 变形 变 简 单 了 ， 不 再 需要 指定 对 应 目标 。 这 种 方法 有 效 地 在 3D 空间 中 
fT 2D AL, 20-7 RISD PIRA E EBEE BIAS HR ICR 
进行 人 为 干涉 。 | 
每 一 个 捕捉 的 表情 都 有 很 多 图 像 与 之 对 应 URES). 我 们 将 选 出 网 格 顶 点 的 一 一 个 子 集 
使 每 一 个 捕捉 的 图 像 在 某 一 些 点 上 相关 联 。 对 于 每 一 个 图 像 ， 这 将 通过 获得 旋转 矩阵 和 平移 
向 量 让 照相 机 进行 姿态 恢复 。 这 是 通过 对 已 初始 化 的 近似 照相 机 位 置 (X. URS) 和 已 
知 的 头 部 3D 形状 迭代 来 得 到 的 。 这 种 迭代 改进 了 位 置 的 估算 ， 从 而 使 得 观察 到 的 和 预测 的 
特征 点 的 位 置 区 别 减 小 到 最 小 。 这 样 就 知道 真实 头 部 特征 点 的 3D 位 置 了 ， 于 是 网 格 也 会 进 ， 
行 变 换 来 适应 它 。 剩 余 的 网 格 顶点 将 通过 一 个 叫 作 离散 插值 的 过 程 运 用 径 向 基 函 数 进行 变换 
来 拟 合 真实 面部 ( 见 附 录 8.1)。 通 过 已 经 变换 的 顶点 位 置 和 位 移 来 计算 剩余 项 点 的 位 移 。 
这 个 过 程 有 效 地 在 一 个 已 知 的 用 于 控制 剩余 顶点 运动 的 位 移 中 捅 入 一 个 光滑 向 量 值 函数 。 这 
过 程 相当 于 在 已 变换 的 点 上 进行 表面 插值 。 | 
变形 和 基于 图 像 的 建 模 : 纹理 合成 
接 下 来 的 这 个 过 程 涉及 从 照片 中 摘 取 单个 纹理 贴图 。 方法 是 将 每 一 幅 照 片 图 像 投影 到 转 
绕 着 头 部 的 圆柱 体 上 〈 见 图 9-4， 彩 页 中 也 有 )， 得 到 纹理 贴图 。 
因为 每 个 点 p 都 被 映射 到 很 多 照片 上 ,. 所 有 需要 将 每 一 个 单元 图 像 按照 加 权 函 数 w^ 来 
组 合 形成 纹理 图 案 : | 
ju! (D P Gy?) 
tatem So 
其 中 r 是 第 KARR, (6, y) 是 照片 中 对 应 于 p 的 点 。 
D Bs: 除非 点 p 在 第 大 幅 图 像 的 前 面 并 在 其 中 可 见 ， 否 则 几 (p) 为 0。 对 于 那些 具 
有 站 度 的 物体 这 是 需要 考虑 的 。 
2) 平滑 性 : w'(p) 必 须 平 滑 地 变化 以 确保 不 在 混合 时 出 现 裂痕 。 
3) 位 置 的 确定 性 : 它 是 p 点 的 表面 法 线 和 从 点 pp 到 (6^, y^) 的 向 量 之 间 的 点 积 。 一 
幅 纹 理 贴图 的 正确 与 否 由 关于 这 个 角 的 一 个 函数 来 确定 。 
4) 视角 相似 性 :在 独立 视角 的 合成 中 ，w'(p) 只 依赖 于 Pp 点 在 第 幅 图 像 上 的 投影 方向 
和 在 演 染 图 像 上 的 投影 方向 之 间 的 夹 角 。 然 而 ， 这 个 因素 不 完全 令 人 满意 ， 因 为 这 意味 着 我 
们 将 保留 捕捉 场景 的 光照 。 
纹理 合成 可 以 作为 预 处 理 (独立 视角 纹理 映射 )， 也 可 以 在 独立 视角 纹理 映射 的 泻 染 过 
程 中 作为 多 通道 来 处 理 。 每 一 个 路 径 根据 相同 视角 的 因素 来 对 结果 进行 记 权 。 独 立 视角 纹理 
映射 可 以 生成 高 品质 的 泻 染 结果 。 








Ap 可 能 出 现在 不 止 一 幅 图 上 





合成 的 纹理 贴图 了 


图 9-4 构建 一 个 “圆柱 形 ”的 纹理 贴图 


如 前 所 述 ， 因 为 同类 网 格 中 的 顶点 具有 对 应 关系 ， 在 表情 之 间 通 过 变形 产生 动画 序 列 是 
简单 直接 的 。 事 实 上 ， 控 制 多 边 形 网 格 的 变形 这 个 有 关 面部 动画 的 基本 问题 通过 对 真实 面部 
的 所 选 点 的 3D 位 置 目 动 恢复 已 经 解决 了 ， 包 括 表 面 插 值 和 手动 干涉 ， 前 者 确定 剩余 点 的 位 
移 ， 后 者 初始 化 设置 照片 中 某 一 个 点 与 网 格 中 点 的 对 应 关系 。 这 项 技术 使 得 照片 变 得 真实 ， 
但 是 它 的 明显 缺点 是 动画 变形 基于 预先 记录 好 的 表情 。 

可 以 扩展 这 个 模型 来 处 理 视觉 语音 的 问题 ， 其 中 还 需要 很 多 捕捉 的 表情 。 


9.4.2 跟踪 方法 


基于 3D 模型 的 跟踪 

基于 模型 的 跟踪 方法 通常 被 称 为 视频 克隆 ， 它 通过 使 用 预先 定义 好 的 出 现在 视频 序 ded 
AY Sk 8B 3D 模型 来 跟踪 视频 序列 。 它 的 目的 是 从 一 个 2D 图 像 序列 中 摘 取 网 格 变形 信息 ， 
ee ee E oa 
要 找到 网 格 中 所 有 点 的 动作 。 它 们 的 一 个 显著 优点 是 ， 如 果 成 功 的 话 ， 它 们 可 以 捕捉 到 面部 
SUNT 3d MODE Hi 

运用 基于 3D 模型 跟踪 的 一 个 最 常见 的 方式 是 通过 某 种 “综合 分 析 ” 的 方法 。 尽 管 这 个 
算法 的 细节 可 能 很 复杂 ， 但 这 个 想法 比较 简单 。 我 们 建立 视频 序列 中 每 一 幅 图 像 对 网 格 顶点 
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位 置 的 初始 化 估计， 显示 出 相对 的 模型 并 将 其 与 视频 图 像 进行 比较 。 然 后 寻求 使 得 合成 的 显 
示 版 本 与 视频 图 像 的 区 别 减 小 到 某 个 极限 的 一 种 解决 方法 。 

Pighin 等 人 [PIGH99] 使 用 了 在 以 前 的 方法 里 用 到 的 基于 图 像 的 模型 ， 将 其 用 作 综 合 比 
较 分 析 中 的 模型 。 该 方法 假设 任何 视频 图 像 可 以 通过 一 个 预先 记录 的 表情 的 线性 结合 匹配 ， 
当前 的 视频 图 像 可 以 通过 找到 预先 记录 的 模型 的 3D 变形 来 有 效 地 匹配 。 

这 是 通过 给 每 一 个 表情 模型 赋予 一 个 权 W, 并 通过 限制 W, 的 值 在 所 有 加 权 表 情 空间 中 

探求 ， 直 到 找到 一 个 解决 方法 。 这 些 比较 图 像 通过 多 步 演 染 出 来 ， 并 通过 将 各 部 分 结合 来 建 
立 最 后 的 图 像 : 


Tina = > WL. 
其 中 7, 是 第 e 个 表情 模型 的 图 像 。 
权 参 数 到 的 搜索 空间 存在 一 个 限制 ， 就 是 它们 的 总 和 必须 是 1。P 点 的 一 个 完整 的 参 


数 集合 还 包括 头 部 的 平移 和 旋转 。 一 个 迭代 优化 过 程 用 下 面 这 个 误差 函数 计算 视频 画面 和 演 
染 的 图 像 之 间 的 差异 : | 


1 
E(P) = 5 |H ideo 一 I, CP) ||? + D(P) 


其 中 DCP) 是 一 个 处 罚 函 数 。 

为 了 减少 由 于 使 用 照相 机 、 摄 影 机 和 泻 染 图 像 产生 的 颜色 区 别 而 造成 的 匹配 问题 ， 泻 染 
图 像 和 摄影 图 像 是 已 被 带 通 滤波 的 。 假 设 可 以 通过 保留 纹理 贴图 的 初始 光照 得 到 的 泻 染 图 像 
或 泻 染 时 的 光照 来 模拟 摄影 图 像 ， 这 项 技术 的 直接 应 用 是 产生 高 品质 的 行为 动画 和 通过 选 定 
的 参数 使 不 同 的 面部 模型 变 成 动画 。 

在 这 一 节 中 我 们 已 经 研究 了 一 种 依赖 被 跟踪 的 特殊 面部 的 已 知 详细 知识 的 跟踪 方法 。 用 
于 匹配 的 搜索 空间 由 一 个 预先 记录 好 的 被 跟踪 面部 表情 样本 组 成 。 很 明显 ， 跟 踪 看 不 到 的 面 
部 是 很 难 的 问题 。 在 游戏 应 用 中 ， 一 般 情况 下 单一 玩家 将 只 与 游戏 交互 ， 所 以 会 碰 到 相同 的 
情况 。 游 戏 可 能 可 以 容忍 玩家 的 面部 通过 跟踪 程序 被 “注册 ， 这 样 一 种 状态 。 但 是 这 样 的 学 
习 状 态 必须 比 现在 讨论 的 情况 简单 很 多 。 

在 下 一 节 中 我 们 将 讨论 一 个 简单 的 跟踪 问题 ， 它 将 允许 一 个 更 容易 的 学 习 状 态 ERR 
跟踪 。 

嘴唇 跟踪 

比 上 一 节 的 方法 简单 的 一 种 途径 是 仅仅 考虑 嘴 层 跟踪 。 哗 层 跟 踪 既 是 语音 识别 的 一 个 重 
要 提示 ， 又 是 视 党 语音 的 数据 收集 方法 。 嘴 展 跟 踪 算法 分 为 两 类 一 -二 维和 三 维 。 二 维 的 算 
法 依赖 少量 或 者 不 依赖 照相 机 和 头 部 之 间 的 相关 动作 。 如 果 发 生 了 头 部 和 照相 机 相关 动作 ， 
通过 这 种 二 维 算法 ， 嘴 层 将 会 变形 ， 于 是 这 个 算法 将 会 在 分 辨 由 于 头 部 运动 造成 的 嘴 层 变形 
和 嘴唇 的 实际 变形 上 花 大 量 的 工作 。 如 果 零 相关 动作 约束 是 不 现实 的 ， 那 么 需要 使 用 三 维 算 
法 。 像 上 一 节 所 说 的 ， 当 三 维 的 姿态 成 为 算法 的 一 部 分 时 ， 由 于 资 态 变 化 造成 的 嘴 夺 变形 可 
以 被 消去 。 | 

= H BE TEE PRR 7 

二 维 嘴 层 跟踪 通常 是 一 个 两 阶段 过 程 。 第 一 个 阶段 是 传统 的 图 像 处 理 ， 它 将 从 图 像 中 分 
割 出 嘴 居 信息 ; 接 下 来 是 一 个 跟踪 嘴 层 动作 的 算法 。 
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在 合适 的 颜色 空间 里 从 一 幅 彩 色 图 像 中 分 割 出 嘴唇 信息 相对 比较 容易 。 我 们 假设 可 以 用 
嘴唇 的 红色 来 识别 在 输入 的 图 像 中 嘴唇 的 像素 。 先 将 输入 图 像 中 的 RGB 像素 转化 为 一 个 分 
类 的 颜色 空间 。RGB 颜色 空间 形成 了 一 个 立方 体 ， 一 个 基于 色调 的 方便 的 空间 是 HSV 空 
间 一 一 一 个 六 角 圆 锥 体 。 在 HSV 模型 中 变化 H 对 应 于 颜色 的 选择 。 降 低 S (减少 颜色 的 饱 
和 度 ) 对 应 于 白色 的 增加 。 降 低 V (使 颜色 下 降 ) 对 应 于 黑色 的 增加 。 通 过 考虑 这 个 六 角 圆 
锥 体 的 几何 插值 ， 我 们 可 以 很 容易 地 理解 RGB 和 HSV 之 间 的 变换 。 如 果 将 这 个 RGB 立方 体 
沿 垂直 于 它 的 主 对 角 线 的 平面 进行 投影 ， 将 形成 一 个 六 角形 圆 盘 。 

以 下 内 容 是 6 个 RGB 顶点 和 HSV 模型 中 六 角 圆 锥 体 的 6 个 点 的 对 应 关系 (ILES 9-5a M b), 


RGB HSV 
(100) red (L3) 
(110) yellow (60,1,1) 
(010) green (126.451) 
(011) cyan (180,1,1) 
(001) blue (240,1,1) 
(101) magenta (300,1,1) 


Hp HL E 来 计量 。 接 下 来 的 代码 将 一 个 RGB 三 元 组 转变 为 HSV 形式 。 








H( 色调 ) 
"n SC 饱和 度 ) 
a) RGB 空间 b) HSV 空 间 
色调 的 过 滤 函 数 
> 饱和 度 


c) HSV 空 间 中 的 嘴 层 像素 


图 9-5 颜色 空间 和 分 割 
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struct HSVTRIPLE 
( 
FLOAT hsvHue; 
BYTE hsvSaturation; 
BYTE hsvValue; 
): 
HSVTRIPLE RGBTOHSV(RGBTRIPLE rgb) 
( 
HSVTRIPLE rtn; 


BYTE max = max(rgb.rgbtRed, max(rgb.rgbtGreen, rgb.rgbtBlue)); 
BYTE min = min(rgb.rgbtRed, min(rgb.rgbtGreen, rgb.rgbtBlue)); - 
BYTE delta - max-min; 


rtn.hsvValue - max; 
//value is the maximum rgb value 


if(rtn.hsvValue) 
//if value is 0 colour is black and saturation 
//is 0 also 


{ rtn.hsvSaturation = BYTE( (float (delta) /max)*255); } 
else 
{ rtn.hsvSaturation = 0; ) 


if(rtn.hsvSaturation) _ 
//if saturation is 0 colour is grayscale 
//(black-»white) and hue is undefined 


if (rgb. rgbtRed==max) 、 

{ rtn.hsvHue = float (rgb.rgbtGreen-rgb,rgbtBlue)/delta; } 

else if (rgb.rgbtGreen==max) 

{ rtn.hsvHue = 24float(rgb.rgbtBlue-rgb.rgbtRed)/delta; } 

else if (rgb. rgbtBlue==max) 

{ rtn.hsvHue = 4+float (rgb.rgbtRed-rgb.rgbtGreen)/delta; } 


rtn.hsvHue *- 60; 
if (rtn.hsvHue<0) N 
( rtn.hsvHue +=360; ) 

} 

else 

{ rtn.hsvHue = FLT_MAX; } 


return rtn; 


) 


一 旦 一 个 像素 的 颜色 值 被 转换 到 HSV 空间 后 ， 我 们 在 图 像 中 决定 嘴 层 的 中 值 颜色 然后 
在 空间 中 建立 一 个 对 应 于 嘴唇 像素 的 区 域 。 换 句 话 说 ,不 在 这 个 区 域 中 的 像素 的 RGB 值 将 
被 设 为 0。 如 图 9-5c 所 示 ， 为 了 清楚 起 见 ， 这 个 六 角 圆 锥 用 圆锥 来 表示 。 这 个 图 表 也 展现 了 
另外 一 个 对 色调 值 进行 过 滤 或 者 使 其 急速 下 降 的 方案 。 朝 向 高 饱和 度 和 高 值 的 斜 线 区 分 了 非 
嘴 层 皮肤 和 影子 。 急 速 下 降 装 置 也 可 以 用 于 这 些 坐 标 中 ， 这 样 一 来 就 进行 了 一 个 三 维 过 滤 操 
作 。 这 只 是 一 个 有 很 好 工作 效果 的 简单 例子 一 一 众多 的 图 像 处 理 著作 将 揭示 很 多 的 分 割 
算法 。 

图 9-6( 彩 页 中 也 有 ) 中 显示 了 颜色 空间 的 分 割 操 作 。 如 图 所 示 ， 一 旦 嘴 层 被 分 割 出 来 ， 
我 们 可 以 很 容易 地 找到 特征 点 。 这 些 点 将 被 用 于 下 一 个 处 理 过 程 一 一 嘴唇 动作 跟踪 。 

当 嘴 层 被 分 割 出 来 以 后 ， 最 普遍 的 嘴 层 跟踪 方法 是 使 用 一 种 动态 轮廓 模型 (snake)。 它 
是 由 Kass 于 1987 年 提出 的 [KASS87]。 动 态 轮廓 是 在 两 个 空间 方向 上 延伸 的 最 低 限 度 能 量 
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曲线 。 这 些 曲线 本 身 是 B 样 条 或 者 一 些 其 他 的 基础 函数 。 这 些 曲线 动态 地 匹配 或 者 跟踪 具 
有 预 设 属性 的 图 像 轮 廓 ， 并 在 我 们 已 有 一 人 与 之 理想 地 
相 匹 配 。 





始 图 像 | 嘴唇 分 割 Bf 


图 9-6 嘴唇 上 的 图 像 处 理 操作 


snake 需要 用 采种 方法 进行 初始 化 。 就 是 说 ， 需 要 癌 算 法 提供 接近 所 求 轮廓 的 近似 初始 
形状 。 这 将 由 用 户 通过 一 些 高 级 处 理 或 者 一 个 先前 的 snake 过 程 来 产生 。 在 这 种 情况 下 将 使 
用 以 前 发 现 的 嘴唇 特性 ， 如 图 9-7 所 示 ( 彩 页 中 也 有 )。 

当 对 一 幅 图 像 使 用 动态 轮廓 模型 时 ， 这 个 需要 最 小 化 的 能 量 是 产生 于 snake 当前 变形 状 
态 的 加 权 和 Q(w)。 


1 


E oni = | Fe QC) du T E assa M udu 


总 共 的 能 量 值 Eu 既 依赖 于 snake 的 形状 又 依赖 于 沿 沿 看 这 条 路 径 的 图 像 函 数值 。 内 部 的 样 条 
能 量 由 弹性 和 硬度 组 成 : 


LO 2 
du 
其 中 w 和 w, 分 别 是 弹性 和 硬度 限制 。 这 些 意味 着 当 snake 与 轮廓 相 匹配 时 ， 像 定义 的 一 
样 ， 这 将 变 成 某 种 一 致 的 边缘 结构 。 一 个 用 于 匹配 这 样 的 图 像 结 构 的 snake 模型 将 比 沿 其 路 
径 具 有 较 大 随机 偏 移 的 显示 具有 较 小 的 内 部 能 量 值 。 
外 部 项 由 图 像 信息 和 Q(w) 的 交互 得 到 。 例 如 ， 如 果 我 们 定义 : 
Ea = = AVT (x)l 
那么 这 条 曲线 将 达到 斜 度 的 最 大 值 ， 就 是 边缘 。 注 意 ， 这 个 条 件 是 非 负 的 ， 这 条 曲线 向 高 倾 
冬 的 方向 移动 以 使 两 个 能 量 条 件 的 和 最 小 。 其 他 的 图 像 约 束 也 可 以 应 用 。 例 如 ， 线 可 以 被 用 








Ww» 











E isl = WW, | du 





图 9.7 使 用 snake 进行 嘴唇 跟踪 。 第 一 行 是 嘴唇 外 部 轮 序 。 第 二 行 是 嘴唇 内 部 轮廓 


作 吸 引 者 ; 可 以 限制 曲线 所 包围 的 区 域 使 曲线 只 围绕 同类 的 区 域 。 限 制 可 以 存在 于 多 个 
snake 中 Kass 等 人 描述 了 一 种 立体 的 snake， 可 以 在 立体 的 图 像 对 中 使 用 一 对 snake. 
图 9-7 显示 了 方法 的 实际 应 用 。 在 这 种 情况 下 嘴 层 的 内 外 轮廓 都 被 跟踪 了 o 
三 维 嘴唇 跟踪 
维 的 嘴 层 跟踪 可 以 通过 “基于 3D 模型 的 跟踪 ”这 一 小 节 中 描述 的 合成 方法 的 分 析 来 
实现 。 下 一 节 中 所 描述 的 嘴唇 模型 就 运用 了 这 种 方法 。 


9.4.3 参数 化 


[REVE98] 中 给 出 了 面部 动画 和 跟踪 中 参数 化 运用 的 一 COA oiiae 
A E Rp KIA E PR e 0 PGS eo! E 9-8 中 显示 了 用 到 的 3D 模型 ， 
是 一 个 插入 了 30 个 控制 点 的 表面 。 这些 控制 点 分 为 3 
组 ,每 一 组 10 个 点 ， 它们 组 成 了 轮廓 曲线 。 当 控制 
点 运动 到 其 他 的 位 置 形成 新 的 表面 时 。 RE 
cue i a 

于 是 每 二 个 嘴 层 形状 可 以 由 一 个 90 个 分 量 的 向 
EHR, MEM, 它 是 .90 ASAR SA RT. 
将 得 到 一 个 很 大 的 训练 集 合 ， 它们 根据 说 话 的 方式 可 
以 分 为 10 种 (发 音 时 嘴唇 旦 圆 形 的 元 音 ( rounded 
vowels) 、 不 呈 圆 形 的 元 音 摩擦 音 等 )。 然后 我 们 运 
用 主要 组 件 分 析 (PCA) AFA NI ERIE AERE A US MGR 
进行 分 析 来 决定 三 个 关节 参数 。 

PCA (或 Karhune-Loeve 变换 ) 是 一 种 N 维 空间 的 图 9-8 通过 30 个 点 定义 的 
线性 变换 方法 ， 它 可 以 将 数据 的 底层 属性 沿 坐 标 轴 清 3 条 轮廓 曲线 
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楚 地 显示 出 来 。 这 些 数据 可 以 看 作 是 多 元 概率 分 布 。 如 采 我 们 仅仅 考虑 三 维 〈 而 不 是 90 
维 )， 那 么 用 这 个 方法 可 以 生成 一 个 椭圆 体 ， 它 可 以 最 好 地 包围 这 些 点 并 返回 它 的 轴 。 沿 者 
椭圆 体 的 主轴 数据 变换 最 大 ， 所 以 我 们 使 用 PCA 将 互相 依赖 的 坐标 变换 为 独立 无 关联 的 
坐标 。 | 

我 们 通过 找到 数据 起 源 (重心 ) 算出 一 个 离散 矩阵 来 找到 数据 的 主轴 。 这 个 矩阵 的 元 
AE: 


xe = = X) 


其 中 ON 是 数据 中 点 的 个 数 ， x, 是 数据 点 x 的 第 ; ^ o T 
特征 向 量 给 出 了 主轴 ， 它 们 的 特征 值 给 出 了 与 其 分 量 相 关联 的 变化 。 第 一 个 分 量 占 所 有 
变化 中 最 大 的 比例 。 其 后 的 分 量 包含 了 垂直 于 前 面 分 量 的 轴 的 最 大 变化 。 要 表示 每 个 分 量 中 
总 变化 的 百分比 ， 我 们 可 以 从 它们 的 和 中 分 离 出 特殊 值 。 
在 他 们 分 析 的 10': 个 主要 的 形状 中 ，Revert 等 人 [REVE00] 发 现 PCA 分 析 中 前 3 个 分 量 
占 了 所 有 变化 的 94%。 这 些 分 量 是 嘴 层 形状 中 沿 着 主轴 的 变化 ， 它 们 被 解释 为 : 
。 第 一 分 量 (75%) 是 突出 的 圆 形 姿态 。 
。 第 二 分 量 (12%) 是 下 嘴唇 的 动作 。 
。 第 三 分 量 (7%) 是 上 嘴唇 的 动作 。 
所 以 PCA 分 析 提 出 ， 在 用 于 表示 语音 的 嘴 层 运动 模型 中 ,任何 的 嘴 层 形状 应 通过 这 三 
个 分 量 作 为 动画 参数 进行 参数 化 的 工作 。 这 三 个 参数 的 任意 线性 组 合 将 形成 所 选 数 据 空间 中 
一 个 嘴唇 形状 。 
在 [REVE00] 中 ， 这 项 工作 被 扩展 到 6 个 参数 来 包含 嘴唇 和 人 下 显 的 运动 。 这 个 改进 的 
系统 被 称 为 Mother。Revert 等 人 发 现 分 析 表 明 97.7% 的 变化 可 以 被 这 6 个 参数 所 占据 。 这些 
参数 被 称 为 关节 参数 ， 其 中 一 部 分 在 图 9-9 中 显示 出 来 〈 彩 页 中 也 有 )。 





TAKA 嘴唇 变 成 圆 形 





"E AE "EE pi 


图 9-9 MOTHER 中 关节 参数 的 极端 变化 
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一 旦 最 好 的 参数 被 找到 ， 它 们 将 通过 视频 胶片 综合 跟踪 方法 被 分 析 检 验 (与 Pighin 等 人 
的 规则 相同 ) [PIGH99]。 这 6 个 参数 被 用 作 预 报 器 ， 演 染 出 多 边 形 网 格 模型 。 泻 染 模型 与 视 
频 图 像 之 间 的 差别 可 以 用 来 完善 参数 值 。 演 染 结 有 果 和 视频 图 像 之 间 的 不 同 功 能 显示 出 作为 预 
报 器 的 参数 的 功效 。 跟 踪 错 误 概率 只 有 5% 。 这 项 工作 证 明了 视觉 语音 可 以 用 6 个 关节 参数 
和 一 个 低 分 辩 率 模型 成 功 地 参数 化 〈 对 嘴唇 和 下 显 )。 


9.4.4 伪 肌 肉 模 型 


如 前 所 述 ， 这 是 一 个 于 1987 年 首次 提出 的 流行 的 模型 [WATE87]。 这 个 模型 的 引 人 之 
处 在 于 它 是 基于 对 控制 变形 的 面部 肌肉 的 一 种 近似 抽象 。 这 种 肌肉 模型 可 以 被 看 成 是 FFD 
的 特殊 形式 。 它 们 与 多 边 形 网 格 空间 相 联 系 (不 必 与 顶点 ); 在 一 个 典型 的 应 用 中 
[EDGE01]， 网 格 由 878 个 多 边 形 组 成 ， 它 们 的 顶点 被 25 个 
肌肉 函数 和 下 里 转动 所 控制 。 两 种 伪 肌 肉 被 模拟 出 来 一 一 
线性 肌 (24) 和 括约肌 (1)。 括 约 肌 是 基于 一 种 围绕 在 嘴 
BRA ERE f OX TEAL (Obicularis Oris)。 这 些 肌 肉 的 收缩 对 应 
于 嘴 层 在 说 “book” 或 者 “bought” 时 的 贺 形 状态 。 

线性 肌 通 过 两 个 点 和 一 个 方向 与 网 格 相 联系 。 这 些 点 
被 归 类 为 附属 点 (v, 等 价 于 连接 在 骨头 上 的 真实 肌肉 ) 和 
插入 点 (p, 等 价 于 连接 在 皮肤 上 的 真实 肌肉 )。 收 缩 表 现 为 
皮肤 向 附属 点 的 运动 (UA 9-10)。 最 大 的 位 移 发 生 在 插入 
点 ， 在 附属 点 没有 位 移 。 下 式 给 出 在 以 附属 点 为 中 心 的 三 





, 、 N 图 9-10 线性 肌肉 模型 中 的 参数 。 
角 肩 形 区 域 变形 (或 者 说 phe): 格子 代表 收缩 
1 k P-V: : 
p =p+ at qp-vd 


我 们 定义 a = cos (a2), D=lp-v,l, W c EXON: 





cos| x] M p TE BUE (v, p, p, ) 内 部 





D-R 
cep) S p AAAI (p pip p.888 


其 中 控制 肌肉 的 力量 或 者 变形 运动 的 范围 。 其 他 的 变量 在 图 9-10 中 定义 。 

图 9-11 显示 了 关于 面部 网 格 的 18 个 线性 肌 的 分 布 。 通 过 顶点 集合 的 预 处 理 循环 可 以 标 
志 出 受 一 次 特殊 肌肉 影响 的 区 域 中 的 点 。… E 

括约肌 可 以 用 参数 化 的 椭圆 体 来 模拟 。 在 这 个 模型 中 受 影响 的 顶点 被 拉 向 椭圆 体 的 中 
心 。 位 移 的 大 小 是 顶点 到 椭圆 中 心 的 距离 的 函数 。 但 是 ， 我 们 必须 注意 使 椭圆 体 的 中 心 不 受 
肌肉 收缩 影响 ， 以 防止 顶点 堆积 在 椭圆 中 心 ( 见 图 9-12)。 同 样 ， 在 实际 中 ， 这 些 肌 肉 向 椭 
圆 中 心 的 突出 会 增加 ， 我 们 可 以 用 反 转 位 移 系数 d 来 向 前 推动 网 格 顶 点 。 

对 于 括约肌 模拟 我 们 有 以 下 式 子 : - f 
p-c 人 | 


p =p+ dk Íp-ci d = 





0 for ip-cl x 1, 
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另外 一 个 可 以 实现 的 肌肉 模型 是 一 
个 薄片 。 在 这 种 情况 中 这 个 区 域 的 影响 
范围 是 一 个 矩形 ， 空 间 均 匀 地 变形 ， 像 
纤维 一 样 平行 地 拉 疝 矩形 的 边缘 而 不 是 
一 个 点 。 一 个 薄片 肌肉 的 真实 例子 是 侧 
面额 ， 它 是 前 额 肌 肉 的 一 块 ， 用 于 拉 升 
眉毛 的 外 面部 分 。 

通过 这 两 个 模型 (线性 肌 和 括 约 
AL) 的 使 用 加 上 额 的 转动 ， 面 部 网 格 的 
变形 就 简化 为 对 一 些 肌 肉 参数 的 操作 。 
需要 注意 ， 这 个 方法 独立 于 用 于 网 格 的 
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图 9-12 ”括约肌 模型 中 的 参数 。 格 子 代 表 收 缩 
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代表 性 方法 。 图 9-13 显示 了 6 个 使 用 这 种 模型 得 到 的 主要 或 普遍 的 表情 。 





图 9-13 通过 向 量 肌 肉 模型 产生 的 常见 表情 : Deo. mU. BA, BH, RO. DUE 


使 用 这 种 伪 肌 肉 模型 的 一 个 主要 问题 是 它 仅 仅 近似 地 模拟 了 真实 面部 肌肉 。 在 这 种 线性 
肌肉 的 情况 十， 皮肤 不 是 在 以 连接 点 为 中 心 的 受 影 响 的 圆锥 区 域 被 拉 向 这 个 连接 点 。 很 明 
显 ， 伪 肌肉 模型 可 以 通过 很 细致 的 模拟 来 更 接近 现实 。 例 如 , 我 们 可 以 用 预先 写 好 的 FFD 
脚本 来 更 小 心地 模拟 肌肉 纤维 的 运动 。 虽 然 现在 不 能 肯定 这 是 否 会 更 加 真实 化 ,但 它 也 许 是 
我 们 对 于 控制 多 边 形 网 格 的 抽象 所 能 得 到 的 最 好 的 情况 。 即 使 肌肉 能 被 非常 真实 地 模拟 出 
来 ， 我 们 仍然 需要 面 对 变 形 的 模型 是 一 个 多 边 形 网 格 这 个 事实 。 


9.4.5 BAKA 


即使 是 一 个 很 好 的 控制 方法 ， 也 会 因为 多 边 形 网 格 变形 的 固有 困难 而 造成 视觉 问题 。 无 
论 用 什么 高 级 的 控制 方法 ， 进 行 多 边 形 网 格 变形 时 都 会 造成 在 泻 染 几何 结构 时 产生 视觉 甫 
犹 。 惟 一 可 以 解决 这 个 问题 的 办 法 是 增加 多 边 形 网 格 细 化 程度 ， 但 是 这 同样 会 增加 很 多 控制 
问题 。 使 用 双 三 次 参数 化 面 片 是 解决 它 的 经 典 方法 。 虽 然 一 个 面 片 网 格 产生 很 多 控制 点 ， 但 
是 我 们 可 以 使 用 比 多 边 形 少 很 多 的 面 片 网 格 来 达到 同样 的 演 染 效果 。 像 在 多 边 形 网 格 中 一 
样 ， 高 级 控制 抽象 在 面 片 网 格 中 同样 至 关 重 要 。 以 下 显示 了 三 个 例子 : (1) 存在 一 个 伪 肌 肉 
控制 层 的 面 片 网 格 ; (2) 层次 化 B 样 条 ; (3) 视觉 语音 中 的 FFD。 (第 8 章 详 细 介 绍 
FFD 一 一 包括 一 个 简单 的 面部 变形 例子 。) 

HAMS + 伪 肌 肉 控制 

这 是 Pixar 公司 发 明 的 方法 [REEV90]， 他 们 曾 说 过 一 句 格 言 : “永远 不 要 将 多 边 形 用 于 
任何 不 平坦 的 东西 上 ”。 该 方法 最 初 被 用 于 《Tin Toy) 中 一 一 《玩具 总 动员 》 之 前 的 短片 。 
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这 部 作品 在 当时 取得 了 巨大 的 成 功 (荣获 1988 年 奥斯卡 奖 )。 在 图 9-14. 〈 彩 页 中 也 有 ) 
中 婴儿 的 脸 被 表现 为 邪恶 的 样子 。 这 看 起 来 好 像 是 由 皮肤 动画 中 不 寻常 的 皱纹 体现 出 来 的 。 
在 《Tin Toy》 中 的 这 个 婴儿 的 面部 ，Pixar 使 用 了 超过 2568 个 被 向 量 / 伪 肌肉 模型 (43 个 线性 
肌 和 4 个 括约肌 ) 控制 的 Catmull-Rom 面 片 网 格 。 

也 许 这 激发 了 《玩具 总 动员 》 中 的 简单 面部 模型 。 这 部 动画 片 只 对 虚拟 人 物 角 色 的 面部 
动画 进行 了 简单 的 处 理 。 这 远 不 能 达到 观众 对 虚拟 人 物 和 逼真 程度 的 要 求 。 

层次 化 B 样 条 

给 定 一 个 双 三 次 参数 化 面 片 ， 一 种 使 用 原来 控制 点 无 法 实现 的 用 于 局 部 细节 形状 改变 的 
方法 是 细 分 面 片 (从 而 使 得 控制 点 的 数量 翻 了 4 倍 )。 这 个 过 程 继续 到 有 足够 的 控制 点 为 止 ， 
此 时 可 以 通过 移动 一 点 来 改变 形状 。 层 次 化 BRA [FORSS8] 是 一 种 得 到 相同 结果 的 经 济 
的 方法 。 面 片 被 分 层 为 子 面 片 ， 从 而 实现 表面 上 的 细节 形状 变化 。 子 面 片 的 控制 点 数量 正好 
可 以 实现 需要 的 变化 。 子 面 片 的 变化 不 影响 它们 所 在 面 片 的 完整 性 。 这 个 概念 在 图 9-15 中 
有 清楚 的 描述 。 ` 


> 





ÁREA RR 在 最 相 精 的 层次 上 编辑 面 上 
vapdkenid ege 图 9-15 层次 化 B 样 条 一 一 一 个 面 片 和 两 个 覆盖 


《Tin Toy) 中 的 婴儿 


这 个 完整 的 结构 形成 了 一 个 层次 ， 不 同 细 化 级 别 上 的 覆盖 的 集合 形成 了 表面 。 除 了 在 细 
节 改 变 的 时 候 避 免 控 制 点 数量 的 过 分 增长 以 外 ， 由 于 此 结构 是 多 相 分 解 的 ， 它 推动 了 在 各 个 
层次 上 的 编辑 和 建 模 (E 9-16)。 

肌肉 模型 用 于 移动 控制 点 ， 由 于 肌肉 收缩 引起 的 皮肤 膨胀 很 容易 结合 到 这 项 方案 中 。 这 
个 方案 的 另外 一 个 特殊 的 方面 就 是 ， 肌 肉 模型 被 插入 到 各 个 层次 之 中 或 者 之 间 。 

FFD 和 面部 动画 

这 项 工作 (参见 [TA099]) 是 基于 自由 形状 变形 (FFD) 的 ， 它 是 计算 机 图 形 建 模 技术 
中 的 一 种 方法 ， 我 们 在 第 8 章 中 已 经 详细 描述 过 了 。Tao 等 人 用 16 个 贝 济 埃 容积 块 (volumes) 
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图 9-16 以 B 样 条 层次 构建 的 面部 


包围 了 一 个 面部 模型 ( 见 图 9-17)。 每 一 个 面部 网 格 被 关联 到 一 个 特殊 的 贝 济 埃 容积 块 中 并 
被 赋予 (u, v, w) 值 。 这 便 是 第 8 章 中 所 说 的 EFFD。 它 们 的 集合 连接 表明 它们 必须 拥有 


相同 数量 的 边界 控制 点 。 

接着 通过 模型 控制 点 的 变形 和 观察 真实 图 像 
交互 地 建立 起 6 个 通常 的 表情 和 23 个 发 音 嘴 形 。 
这 是 个 艰巨 的 建 模 任务 ， 但 是 它 有 个 优点 ， 就 是 
多 边 形 网 格 可 以 被 任意 分 解 (FFD 变形 模型 的 主 
要 优点 ); 相 比 之 下 贝 济 埃 容积 块 中 格子 (grid) 
的 分 解 可 以 比较 粗糙 。 

第 i 个 特殊 的 面部 表情 网 格 的 总 变形 可 以 用 
矩阵 形式 写成 : 

V, = BD, 

这 里 V, 包括 了 每 一 个 网 格 点 的 位 移 ; 

D, 是 一 个 向 量 集合 ， 其 中 每 一 个 都 控制 了 
与 贝 济 埃 容积 块 相关 联 的 控制 点 的 位 移 ; 

B 是 包括 贝 济 埃 基 础 函数 的 矩阵 。 
由 此 在 任何 情况 下 ( 非 刚 性 的 ) 面部 动作 可 以 表 
示 为 : 
V=B[D,.D,,...D,][p..p,,---p,]’ = BDP- LP 





图 9-17 包 畏 头 部 不 同 部 分 的 16 个 FFD 容积 块 
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其 中 p, 是 表情 D, 的 强度 。 
若 包 括 刚 性 的 动作 R 和 芽 ， 我 们 可 以 写 出 总 的 运动 如 下 : 

R(V, + LP) + T 
其 中 v, 是 中 性 网 格 。 
这 样 一 个 形式 给 出 了 视频 方法 中 基于 模型 的 运动 跟踪 的 基础 。 不 像 Pighin 等 人 所 用 的 方法 
[PIGH99] ， 该 方法 不 依赖 于 视频 与 从 3D 模型 泻 染 而 得 的 图 像 之 间 的 匹配 。 视 频 序列 中 选 定 
特征 点 的 2D 帧 间 的 动作 是 确定 的 。 网 格 进行 3D 变形 从 而 给 对 应 的 网 格 点 提供 相同 的 屏幕 
坐标 。 帧 间 视 频 运 动向 量 通过 模板 匹配 找到 ， 在 第 n 帧 中 的 围绕 特征 点 的 像素 窗口 从 第 n+ 
] 帧 中 搜寻 出 来 。 计 算出 的 网 格 点 运动 癌 量 定义 为 : 


dV, = I(T, WP) dW 
dP 


Hop TA W (旋转 矩阵 R 的 三 个 角 ) 代表 了 3D 模型 的 刚性 运动 ; 
P 代表 了 3D 模型 的 非 刚性 或 者 变形 和 运动; 
M 是 摄影 机 的 投影 矩阵 。 

这 个 等 式 的 LHS 可 以 从 视频 中 跟踪 ， 需 要 估计 的 未 知 变量 是 : 


dT 
dP 


这 些 被 代入 到 先前 帧 的 T,、W, IP, 的 解决 方法 中 得 到 T,,、 台 ,和 了 ,,，。 我 们 万 收集 的 
2D 运动 向 量 比 不 确定 的 参数 值 多 很 多 一 一 一 个 约束 过 多 的 系统 一 一 从 而 可 以 使 用 一 个 有 效 
的 倒置 (inversion) (最 小 平方 估计 )。 : | 


9.5 视觉 语音 


dT 
_aCMCRCV + LP) +)) | | 


就 像 我 们 以 前 讨论 的 ， 视 觉 语音 是 HCI 中 期 待 已 久 的 一 个 里 程 碑 。 它 的 到 来 毫 无 疑问 会 
影响 到 电脑 游戏 。 因 为 视觉 语音 的 重要 性 ， 无 论 是 在 语音 识别 社区 还 是 HCI 界 它 都 是 一 个 热 
门 的 研究 领域 。 在 这 一 节 我 们 仅 会 介绍 一 个 简单 的 〈 也 是 粗糙 的 ) 方法 ， 它 可 以 实现 捕 提 的 
音 嘴 形 之 间 的 变换 。 | 

在 使 用 发 音 嘴 形 作 为 基础 单元 时 ， 我 们 的 假设 是 连接 这 些 发 音 嘴 形 能 产生 一 个 伴随 语音 
的 可 信和 的 动画 序列 。 动画 接着 被 脚本 化 或 者 文本 将 转变 为 发 音 嘴 形 。 这 显然 不 能 生成 高 品质 
的 视觉 语音 。 在 连接 语音 的 综合 发 展 中 我 们 需要 有 关 视 觉 语 音 的 课程 (lessons)。 如 果 一 小 
组 语音 单元 (音素 ) 被 用 于 语音 综合 系统 中 ， 产 生 的 语音 听 起 来 虚假 而 且 过 于 清晰 以 致 有 些 
做 作 。 语 音 综合 技术 正 趋向 于 存储 更 多 的 长 的 词汇 一 一 其 至 单词 一 一 来 解决 这 个 问题 。 这 当 
然 又 归结 为 MoCap 哲学 ， 长 的 序列 被 预先 记录 好 。 也 许 在 不 久 的 将 来 ， 最 好 的 方法 可 能 会 
在 简单 的 记录 或 者 手动 的 调 音 这 两 个 极端 之 间 。 它 将 是 游戏 和 发 音 嘴 形变 换 之 中 所 用 的 动画 
和 声音 的 一 对 一 对 应 关系 。 它 的 关键 是 较 长 的 语音 单元 之 间 的 变换 能 产生 更 好 的 品质 。 

研究 这 个 基本 问题 的 想法 是 给 出 视觉 语音 中 困难 的 正确 评价 。 视 觉 语音 和 面部 动画 一 样 
是 一 个 较 难 的 领域 。 我 们 习惯 于 在 观察 别人 嘴唇 活动 的 同时 听 他 们 说 话 ， 这 大 概 就 是 我 们 能 
够 很 敏感 地 听 出 视觉 语音 缺陷 的 原因 。MeGurk 作用 是 证 实 视觉 语音 重要 性 最 好 的 方法 ， 它 
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显示 视觉 可 以 改变 对 声音 的 感 扼 。 在 这 个 著名 的 实验 中 听众 听 到 一 个 综合 的 声音 “ 巴 " 。 后 
样 的 声音 伴随 着 一 个 人 造 面 部 出 现 ， 面 部 嘴 层 形状 是 “时 。 听 众 感 党 听 到 了 “ 哇 `， 尽 管 ! 
到 的 声音 是 “ 巴 " 。 这 个 实验 前 明了 在 声音 感知 时 视觉 信息 优先 于 听 沉 信息。 

发 音 嘴 形 可 以 被 当 作 视 觉 语音 中 的 基本 单元 一 一 它 可 以 被 描述 为 对 应 于 基本 听觉 语音 
位 的 嘴唇 形状 。 发 音 嘴 形 形 成 了 代表 语音 中 声音 的 一 个 最 小 的 特殊 集合 〈 见 图 9-18)。 为 了 
从 文本 中 获得 视觉 语音 ， 一 个 句子 被 分 裂 成 一 些 音素 的 序列 ， 每 个 音素 有 一 个 发 音 嘴 形 与 之 
对 应 。 接 着 我 们 需要 一 些 可 以 插入 音素 的 方法 。 


也 a 





bought boat | book boy 
图 9-18 发音 嘴 形 的 例子 


视觉 语音 中 一 个 著名 的 问题 是 协同 表达 (coarticulation) 作用。 协同 表达 涉及 一 个 特殊 声 
音 的 音频 信号 的 改变 。 它 是 一 个 关于 哪些 声音 先 到 ， 哪 些 后 到 的 函数 。 这 种 现象 意味 着 以 离 
散 独立 的 单元 使 用 音素 作为 视觉 语音 的 基础 是 不 正确 的 。 事 实 上 ， 最 近 在 语音 综合 品质 方面 
的 改进 主要 源 于 这 样 一 个 事实 ， 就 是 协同 表达 作用 已 经 被 综合 到 其 中 了 。 

协同 表达 作用 的 时 间 范 围 可 以 达到 向 前 5 个 音素 和 向 后 1 个 音素 。 向 前 协同 表达 常常 在 
当 一 段 连续 的 谐音 后 跟着 一 个 元 音 的 情况 下 发 生 。 协 同 表达 不 仅仅 在 视 党 上 ， 在 听觉 上 也 起 
作用 。 同 一 个 音素 的 不 同 声音 意味 着 不 同 的 嘴 层 形状 。 一 个 很 好 的 例子 是 在 读 单 词 “stew” 
时 嘴 层 呈 圆 形 。 


变换 发 音 嘴 形 


主 函数 

首先 考虑 一 个 协同 表达 中 音素 目标 值 的 变换 的 简单 模型 ， 它 是 由 Cohen 等 人 提出 的 
[COHE93]。 混 合 函 数 也 叫 主 函数 ， 是 与 每 一 个 音素 相关 联 的 。 主 函数 是 非 负 的 指数 函数 : 

D, = a, exp( - 0, | cl e) 
xx ORS Er 9 3e SEN e BB RT Be 指数 下 降 。 这 个 因素 随 着 。 的 增长 而 
增长 ， 并 由 比例 参数 0, KHT. a ,控制 音素 持续 时 间 的 强度 系数 。z 的 计算 公式 为 : 
T = tc 十 to 一 上 

其 中 i 是 段 的 中 心 ，tow 是 离 段 中 心 的 偏 移 量 。 

每 一 个 音素 的 每 一 个 参数 都 需要 一 个 主 函 数 。 我 们 的 想法 是 通过 将 目标 (target) (AS 
一 个 因子 相 联 系 来 对 协同 表达 作用 进行 建 模 。 这 个 因子 是 当前 活跃 的 主 函数 的 和 。 图 9-19 
中 的 简单 例子 表示 了 单个 主 函 数 的 协同 表达 值 被 设置 为 0， 而 第 二 个 片断 向 前 运动 ， 协 同 表 
达 值 受 影响 而 产生 变化 。 | 

事实 上 主 函 数 同时 解决 了 目标 值 的 协同 表达 和 插值 。 语 音 综合 包括 了 将 文本 映射 到 6 个 
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主 函 数 插值 的 发 音 嘴 形 目标 
段 1 | E 


段 !  . 段 2 






设 有 协同 表达 作用 





第 二 段 向 前 移动 


图 9-19 主 函 数 。 第 一 行 没 有 表现 出 协同 表达 作用 , 
而 第 二 行 表现 出 向 前 移动 的 第 二 个 分 段 的 影响 


参数 轨道 上 。 协 同 表达 作为 这 个 过 程 的 一 部 分 进行 建 模 。 

肌肉 控制 和 音素 变换 

对 发 音 嘴 形 使 用 Waters 肌肉 模型 意味 着 控制 12 个 肌肉 执行 功能 以 及 下 显 的 转动 。 这 些 
可 以 通过 已 知 的 肌肉 模型 和 嘴唇 形状 的 相关 性 来 交互 地 建立 。 表 9-1 总 结 了 主要 的 嘴 层 形状 
肌肉 的 交互 作用 。 


| 表 9-1 
模拟 肌肉 外 形 动 作 
口 轮 还 肌 (括约肌 ) HELE, Ue RE BEAD AR, WER H 
笑 肌 ( 左 / 右 线性 肌 ) —- 嘴唇 宽度 增加 
RAB AR SEAL (AARE) TE TE 
iE SEHE ESL (EARE) LARRA 
ERM (EARE) 嘴角 抬 高 
ZAM (EHRE) | 嘴角 降低 
FAP IAL 嘴巴 张 开 


我 们 可 以 在 发 音 嘴 形 中 使 用 正弦 函数 来 模拟 肌肉 收缩 的 流 度 ， 然 后 在 其 中 做 插值 得 到 视 


肌肉 控制 和 表情 一 一 发 音 嘴 形 交 互 作用 | 

KBD SU ACIB TEHIBOE RS LER PERE AL. HO, Æ 9.4.1 节 中 描述 
的 照片 真实 感 工 作 (关于 面部 表情 的 变换 ) 并 没有 语音 的 执行 。 很 明显 ， 带 表情 的 视觉 语音 
需要 整个 面部 的 动画 。 和 情感 内 容 一 样 ， 一 般 的 语音 伴随 着 视觉 提示 ， 例 如 眉毛 的 抬 高 和 是 
眼 。 肌 肉 模型 有 一 个 可 以 混合 表情 和 嘴唇 运动 的 机 制 ( 见 图 9-20)。 然 而 ， 这 预示 着 用 发 音 
嘴 形 混合 独立 捕捉 的 面部 表情 是 正确 的 。 事 实 未 必 如 此 。 我 们 可 以 考虑 一 段 愤怒 的 语音 。 极 
端的 愤 你 可 能 产生 缠 结 的 嘴唇 运动 ， 当 我 们 混合 静态 捕 提 的 愤怒 和 非 情 感 状 态 下 捕捉 的 语音 
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图 9-20 将 愤怒 的 表情 和 发 音 嘴 形 /aa/ 混 合 


时 ， 不 会 出 现 这 种 动作 。 
9.6 面部 动画 和 MPEG-4 


MPEG-4 的 主要 目的 是 支持 新 的 功能 ， 尤 其 是 使 视听 场景 建 模 标准 化 。 这 里 很 重要 的 一 
部 分 是 人 造 内 容 和 自然 内 容 的 合成 。 电 脑 游戏 将 形成 如 下 新 型 应 用 的 一 部 分 : 虚拟 对 话 人 
物 ， 高 级 的 人 际 通信 系统 ， 电 话 购 物 ， 多 媒体 广播 等 。 在 MPEG-4 的 人 造 内 容 中 ， 一 个 很 重 
要 的 部 分 是 面部 动画 的 标准 化 ， 它 将 支持 真实 或 者 假想 的 人 。 | 

基于 肌肉 的 抽象 是 独立 于 几何 表示 的 ， 它 被 应 用 到 计算 机 图 形 学 的 很 多 研究 中 。 在 
MPEG-4 标准 中 就 用 到 了 它 。 就 面部 动画 而 言 ，MPEG-4 支持 一 种 “分 析 - 描 述 -综合 ”的 方 
法 。 一 个 模型 在 源 (source0) 被 分 析 ， 这 个 过 程 产生 FAP (面部 动画 参数 ) 序列 形式 的 动画 
信息 。 它 们 通过 低 带 宽 的 通道 传输 并 被 用 来 在 接收 端 演 染 出 网 格 。 如 果 源 和 接收 端 都 具有 相 
同 的 网 格 几 何 形式 ， 在 这 种 情况 下 动画 信息 必须 在 通信 建立 阶段 传输 ; 否则 可 以 用 动画 参数 
在 接收 端 泻 染 一 个 不 同 的 网 格 。 

MPEG-4 中 的 面部 动画 所 用 到 的 其 他 数据 是 FDP (面部 定义 参数 )。 这 使 得 源 可 以 在 接收 
端 设 置 一 个 面部 模型 或 者 改变 一 个 已 经 存在 的 模型 。FAP 插值 表 (FIT) 允许 源 定义 FAP 的 
插值 规则 。 这 个 工具 使 得 源 可 以 发 送 活跃 FAP 的 一 个 子 集 ,剩余 的 可 以 从 子 集中 插值 进去 。 
例如 ， 假 设 面部 是 对 称 的 ; 上 嘴唇 内 部 的 FAP 可 以 被 发 送 用 来 决定 上 嘴唇 外 部 的 动作 等 等 。 
在 这 样 的 情况 下 ， 我 们 可 以 为 了 达到 减少 数据 的 目的 而 接受 品质 的 降低 。 

基于 最 少 面 部 动作 的 研究 ，68 个 FAP 被 定义 。 两 个 是 高 级 参数 一 一 发 音 嘴 形 和 表情 ， 
它们 有 多 个 子 参 数 ; 其 他 的 是 低级 1D ER, CHAKER, ER, KE, AF, R. 
耳 东 等 吉 官 上 面 的 面部 特征 的 运动 。 每 一 个 FAP 的 运动 都 与 一 个 中 性 面 有 关 。 


9.7 泻 染 问题 
对 于 视频 克隆 以 及 相关 的 应 用 ， 流 行 的 照片 纹理 贴图 是 一 个 很 好 的 选择 。 然 而 ， 它 有 两 
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个 很 大 的 缺点 。 第 一 ， 光 线 / 表 面 的 交互 作用 是 存在 于 数据 捕捉 环境 中 的 。 改 变 被 泻 染 的 头 
部 的 姿态 将 反映 泻 染 场景 的 光线 /交互 作用 。 虽 然 这 可 以 通过 视图 相关 的 纹理 贴图 来 改善 ， 
但 这 最 多 是 一 个 近似 。 第 二 ， 如 果 想 对 一 个 新 的 头 部 进行 建 模 ， 我 们 不 能 使 用 照片 纹理 。 

漫 反 射 光 通常 基于 Lambert 余弦 定律 建 模 。 它 假设 反射 光 都 是 各 向 同性 的 而 且 在 强度 上 
与 人 射 角 的 余弦 成 比例 。 表 面 上 的 漫 反射 光 模拟 是 不 可 能 的 ， 因 为 漫 反射 都 是 从 真正 进入 介 
质 的 光线 产生 的 。 这 些 成 分 被 吸收 并 在 反射 介质 中 分 散 开 。 波 长 相关 的 吸收 依赖 于 介质 颜色 
一 -人 射 的 白色 光线 实际 上 被 介质 过 滤 了 。 是 介质 中 的 散射 使 得 形成 的 光线 近似 于 各 向 同 
性 。 因 此 漫 反射 的 物理 模拟 必须 基于 表面 下 的 散射 。 

Hanrahan 和 Krueger [HANR93] 模型 是 基于 物理 的 ， 用 于 散射 和 漫 反 射 的 研究 。 提 出 者 
特别 指明 它 适 合 于 自然 界 里 的 分 层 介质 ， 例 如 生物 组 织 〈 皮 肤 、 树 叶 等 ) 和 无 机 物 ( 雪 、 沙 
子 等 )。 这 个 模型 产生 的 结果 当然 是 各 向 异性 的 一 一 反映 了 很 少 的 介质 呈现 各 向 同性 漫 反射 
行为 。 

Hanrahan 等 人 通过 对 皮肤 进行 双 层 建 模 来 解释 这 个 问题 ， 外 层 有 组 织 和 色素 颗粒 ， 它 们 
包含 能 够 选择 性 吸收 光线 并 产生 褐色 现象 的 黑色 素 ; 内 层 的 血液 和 组 织 吸收 绿色 和 蓝 色 , 并 
假设 它们 引起 了 各 向 同性 散射 。 

反射 光线 在 表面 上 形成 一 个 点 ， 它 被 指定 如 下 : 

L=aL,+ L, 
其 中 二 .是 由 于 表面 散射 形成 的 反射 光线 一 一 有 缺陷 的 镜面 反射 一 一 而 L, 是 由 于 表面 下 的 获 
射 形 成 的 反射 光线 。 | 

决定 表面 下 的 散射 的 算法 基于 一 个 1D 传输 模型 并 用 Monte Carlo 方法 解决 。 

图 9-21 显示 了 简单 情况 下 的 这 些 反射 现象 。 第 一 行 显 示 了 以 人 射 角 为 函数 的 高 / 低 镜 
” 面 反射 。 当 入 射 角 高 (high) 时 ， 反 射 光 线 受到 表面 散射 或 者 镜面 反射 的 影响 ; 当 人 射 角 
低 (low) 时 ， 反 射 光线 受到 表面 下 散射 的 影响 。 第 二 行 显示 了 由 于 表面 下 散射 造成 的 反 
射 圆 裂片 (lobe) ， 并 且 可 以 看 到 介质 能 够 显示 出 向 后 的 、 各 向 同性 的 或 者 向 前 的 散射 行 
为 。( 底 部 圆 裂 片 并 不 决定 L,。 但 是 当 考虑 多 层 介质 和 薄 的 透明 且 背 光 的 介质 时 它 也 是 重 
要 的 因素 。) 第 三 行 表示 将 LA L, 结 合 一 般 会 造成 各 向 异性 的 行为 并 显示 出 以 下 一 些 一 般 的 
特征 : | 


~ 2. Na (X 表面 镜面 反射 
M B A 表 而 下 的 反射 和 传输 
MC —g- hh AT ATF P 


图 9-21 BARTER AAD TB RR ETT A 
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。 当 介质 层 由 于 表面 下 散射 增加 而 变 厚 时 ， 反 射 增加 。 

。 表面 下 的 散射 可 以 是 向 后 的 、 各 向 同性 的 或 者 向 前 的 。 

* 在 与 Lambert 规则 的 半球 比较 下 ， 表 面 下 散射 造成 的 反射 将 生成 函数 ， 这 些 晒 数 中 加 
裂片 顶部 是 平坦 的 。 

这 些 因 素 导 致 了 模型 和 Lambert 规则 之 间 细 微 的 区 别 。 这 使 得 演 染 的 皮肤 看 起 来 很 遏 真 。 


9.8 总 结 和 问题 


9.8.1 参数 化 与 照片 真实 性 


使 用 高 级 参数 化 作为 控制 面部 网 格 的 方法 的 驱动 力 是 希望 用 这 种 抽象 得 到 特别 的 动画 序 
列 。 对 于 高 级 抽象 的 研究 到 目前 为 止 仅 是 部 分 成 功 。 这 也 许 是 因为 现实 是 对 抗 参数 化 的 。 面 
部 表情 的 细微 变化 很 难 用 很 少 的 参数 来 表示 。 基 于 模型 的 跟踪 一 般 能 生成 较 好 质量 的 动画 ， 
但 是 在 动作 捕捉 时 会 受到 其 固有 缺点 的 影响 。 然 而 ， 通 过 视频 克隆 的 形式 ， 参 数 化 在 游戏 应 
用 中 大 有 潜力 。 | 


9.8.2 网 格 表 示 


毫 无 疑问 ， 大 多 数 工作 (除了 Piar 和 面 片 表示 ) 都 是 通过 多 边 形 网 格 来 实现 的 。 这 友 
映 了 在 主流 的 计算 机 图 形 应 用 方面 多 边 形 网 格 长 达 二 十 多 年 的 统治 地 位 ， 而 面 片 表示 只 用 于 
一 些 专 门 的 领域 。 当 然 ， 多 边 形 网 格 的 视觉 缺陷 可 以 通过 进一步 分 解 来 解决 ,但 是 同时 也 增 
加 了 控制 问题 的 难度 。 

对 比 以 平滑 (smooth) /可 预知 (predictable) 的 方式 变形 的 面 片 网 格 ， 多 边 形 网 格 的 变 
形 使 得 网 格 离 开 它 所 在 的 建 模 的 多 边 形 分 解 中 ， 这 可 能 造成 视觉 缺陷 。 一 个 面 片 网 格 可 以 很 
容易 地 支持 由 于 肌肉 收缩 造成 的 皮肤 裙 镍 ; 这 也 许 是 多 边 形 网 格 所 不 能 达到 的 。 


9.8.3 皮肤 的 泻 染 
对 于 实时 应 用 而 言 ， 高 质量 的 皮肤 演 染 还 是 一 个 未 能 解决 的 问题 。 


9.8.4 没有 声音 很 多 面部 动画 更 好 看 


视觉 语音 中 的 一 个 主要 困难 是 如 何 才能 从 一 个 有 限 的 样本 集中 〈 例 如 发 音 嘴 形 ) ERE 
真 的 新 句子 ， 使 得 对 观察 者 来 说 声音 与 画面 自然 地 匹配 。 很 多 动画 在 关 掉 声音 的 情况 下 看 起 
来 更 和 逼真。 我们 看 到 的 和 听 到 的 存在 着 冲突 一 一 大 概 我 们 对 模拟 的 协同 表达 中 的 差异 非常 敏 
感 。 用 这 种 方法 从 文本 中 得 到 同时 感知 的 动画 也 许 比 动 画 中 的 照片 真实 化 更 难 。 文 本 综合 和 
制图 都 或 多 或 少 得 到 了 解决 ， 但 是 将 它们 结合 起 来 是 一 个 困难 的 事情 。 


9.8.5 情感 和 语音 
在 很 多 应 用 中 情感 语音 是 至 关 重 要 的 一 一 例如 电脑 游戏 。 嘴 唇 的 形状 必须 在 没有 感情 的 
说 、 一 般 性 的 说 以 及 愤怒 的 说 之 间 变 化 (否则 声音 听 起 来 不 可 能 有 区 别 )。 在 生成 表情 动画 


时 ， 就 嘴 层 形状 而 言 ， 通 过 将 静态 表情 和 静态 中 性 发 音 嘴 形 混合 来 模拟 视觉 语音 征 不 正 
确 的 。 


Daear asia perito 





图 A9-1 Fly3D 执行 中 的 两 个 伪 肌 肉 模型 (Emmanuel Tanguy 授权 ， 雪 菲尔德 大 学 ) 





$943 高 级 府 朱 动画 之 要 姬 355 








附录 9.1 一 个 伪 肌 肉 模型 的 实现 


这 里 演示 了 一 个 使 用 肌肉 模型 方法 的 面部 动画 。 这 个 动画 在 三 种 表情 之 间 连 续 地 插值 。 

为 了 看 得 更 加 清楚 ， 用 下 述 方式 关 掉 动画 演示 中 的 号 体 动画 、 在 编辑 需 中 选择 anim 
face/animface 为 1 而 设置 body anim (在 参数 窗口 中 ) 为 0。 这 个 动画 演示 还 包含 了 一 个 LOD 
设备 ， 运 用 该 设备 ， 图 像 距离 水 数控 制 下 的 活动 肌肉 数量 更 少 。 图 A9-1 ( 彩 员 中 也 有 ) 显 
示 了 动画 中 两 由 图 像 。 





第 10 章 ”基于 运动 捕捉 的 角色 动画 


10.1 简介 


尽管 第 一 次 使 用 运动 捕捉 (MoCap) 是 在 电视 和 电影 产业 ， 而 游戏 产业 却 是 第 一 个 将 这 
项 技术 作为 常规 方法 来 制作 人 形 动画 的 。 现 在 游戏 产业 对 该 项 技术 的 应 用 占 所 有 应 用 的 
85% ~ 90% ， 并 且 几 乎 所 有 使 用 此 类 角色 的 游戏 都 使 用 MoCap 来 驱动 动画 。 理 由 很 简单 : 动 
画 的 质量 比 动画 师 做 得 好 并 且 动 画 脚本 的 生产 代价 有 更 低 的 倾向 。 

MoCap 的 方便 性 和 高 质量 是 很 有 说 服 力 的 。 考 
RBE 10-1， 尽 管 该 图 是 一 个 简单 的 线 状 上 骨架， 但 
是 根据 MoCap 数据 产生 的 动画 却 能 展现 出 复杂 而 
极 富 表现 力 的 运动 。 

图 中 “幽灵 ”一 样 的 序列 显示 了 等 时 间 间 隔 
采样 得 到 的 分 层 关 键 帧 。 如 果 运 动 被 充分 地 采样 ， 
这 种 技术 能 捕 提 人物 运动 中 所 有 的 微妙 细节 。 考 
察 这 幅 捅 图 ， 可 以 容易 地 看 出 运动 的 减速 〈 右 
腿 )。 使 用 关键 帧 动画 技术 ， 从 幽灵 居中 的 两 个 表 
示 运 动 起 点 和 终点 的 关键 由 不 能 生成 正确 的 运动 。 
要 用 关键 帧 系统 模拟 这 样 的 运动 序列 ， 动 画师 必 
须 把 关键 帧 放置 在 合适 的 位 置 ， 以 便 在 最 终 的 生 
成 序列 中 能 够 展现 出 加 速 和 减速 。 正 是 达到 此 目 n 
标的 困难 性 和 高 代价 促使 了 MoCap 数据 的 使 用 。 10-1 应 用 到 线 状 骨架 的 MoCap 数据 

现在 MoCap 技术 已 经 比较 成 熟 了 ， 本 章 我 
们 不 关注 数据 收集 技术 以 及 低层 次 的 处 理 ， 而 是 关心 那些 旨 在 弥补 MoCap fk ex B XR. M 
然 ， 对 未 经 加 工 的 MoCap 数据 的 低层 次 的 后 处 理 也 是 极其 重要 的 ， 也 需要 相当 多 的 精力 。 
这 些 操作 主要 是 清理 工作 ， 包 括 去 品 ， 填 充 由 于 一 个 操作 对 象 离开 视 域 一 定时 间 而 引起 的 沟 ， 
克服 由 于 两 个 操作 对 象 重合 而 产生 的 走样 。 另 一 个 重要 的 低层 次 处 理 是 把 数据 一 一 该 数据 以 时 
间 函 数 的 形式 标识 出 操作 对 象 的 位 置 -一 一 转换 成 关节 旋转 量 的 形式 以 适 于 驱动 分 层 的 骨架 。 

当前 MoCap 在 游戏 产业 中 的 应 用 构成 是 ， 存 储 游戏 中 的 序列 词汇 表 ， 随 着 游戏 的 进行 
混合 这 些 序列 并 使 之 适应 实时 要 求 ( 见 图 7-1)。 耗 时 且 复 杂 的 操作 ， 比 如 目标 重 定 (在 与 
MoCap 记录 角色 不 同比 例 的 角色 上 使 用 MoCap 数据 )， 是 在 离线 时 进行 的 。 随 着 技术 的 发 展 ， 
更 多 的 复杂 问题 进入 实时 领域 ， 这 种 情况 可 能 会 发 生 改 变 。 在 最 新 的 报告 中 ，Shin 等 人 在 
LSHINO01] 中 处 理 了 低层 次 的 操作 和 实时 有 目标 重 定 。 他 们 的 应 用 程序 是 电脑 木偶 ， 定 义 了 一 
个 实时 应 用 程序 。 这 里 ， 表 演 者 的 运动 映射 到 一 个 动画 角色 ， 原 型 系统 成 功 地 为 一 个 儿童 电 
视 节 目 创建 了 一 个 虚拟 角色 以 及 一 个 新 闻 播 音 员 。 将 来 电脑 木偶 可 能 会 在 多 媒体 领域 找到 用 
武之 地 ,但 是 现在 我 们 知道 ， 传 统 的 MoCap 处 理 能 够 实时 进行 ， 这 对 于 游戏 产业 来 说 意义 
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重大 。 

MoCap 技术 的 两 个 主要 的 缺陷 是 : 

1) 我 们 只 能 在 游戏 中 使 用 事先 录制 好 的 脚本 。 这 一 点 非常 明显 , 但 重点 在 于 : 尽管 大 
量 的 序列 〈 相 应 于 游戏 逻辑 ) 被 实时 地 存储 和 选择 ， 这 仍然 是 有 着 天 生 限 制 的 进程 。 我 们 希 
望 有 一 些 工 具 ，MoCap 序列 能 持续 地 适应 不 断 发 展 的 游戏 ， 从 已 有 的 材料 改变 它们 自身 并 产 
生 新 的 序列 。 

2) MoCap 数据 仅 对 与 这 些 数据 所 记录 的 表演 者 比例 相同 的 呀 拟 角 色 才 是 有 效 的 。 当 我 
们 试图 对 不 同比 例 的 角色 使 用 这 些 数据 时 ,就 遇 到 了 困难 。 这 就 是 所 谓 的 目标 重 定 问 题 
(re-targeting problem) 。 | 

这 种 技术 里 还 有 很 多 其 他 难 缠 的 问题 。 例 如 ， 对 品质 的 考虑 (这 曾经 意味 着 更 少 地 借鉴 
电影 产业 ) 源 于 这 样 的 事实 ， 即 : 对 角色 皮肤 表面 上 的 点 运动 的 采样 得 不 到 能 使 刚性 连接 的 
骨架 运动 起 来 的 完全 精确 的 “剧本 ”。 好 在 当前 对 游戏 角色 动画 的 审美 学 要 求 比 电 影 低 ， 这 
促使 MoCap 技术 在 游戏 中 大 规模 应 用 。 

在 声称 要 处 理 游戏 实时 动画 问题 的 应 用 中 ， 处 理 MoCap 的 动机 ， 是 希望 为 MoCap 数据 
开发 的 操作 技术 能 够 以 交互 的 速率 应 用 ; 并 且 很 多 是 在 游戏 运行 的 时 候 应 用 的 。 理 想 情 况 
下 ,我们 希望 一 个 人 形 角色 的 运动 能 随 着 游戏 剧情 的 发 展 而 产生 个 性 的 变化 。 最 简单 的 操作 
可 能 就 是 简单 的 运动 加 速 或 减速 。 或 者 ， 我 们 可 能 要 角色 反抗 ， 可 以 是 通过 变 得 生气 或 厌烦 
来 达到 此 效果 ， 人 物 个 性 就 通过 它 走 或 跑 的 方式 表现 出 来 。 我 们 希望 通过 使 用 某 种 方式 修改 
现 有 的 MoCap 数据 (例如 ,通过 对 现 有 序列 的 插值 或 混合 ) 来 实时 产生 这 类 运动 。 

该 方法 是 由 Rose 等 人 在 [ROSE98] 的 工作 中 作为 例子 提出 的 ， 其 中 的 一 幅 图 见 图 10-8。 
图 中 显示 了 沿 着 两 条 情感 线 一 一 快乐 线 (垂直 线 ) MARR (KER) 一 一 的 步行 采样 。 每 
一 个 方 框 代表 了 一 个 运动 序列 。 绿 框 是 运动 的 例子 ， 而 黄色 枢 则 是 插值 和 外 推 值 。Rose 等 
人 指出 当 只 有 有 限 个 (黄色) 运动 序列 指定 时 ， 存 在 合成 运动 的 一 个 连续 范围 ， 此 方法 是 可 
行 的 。 

另 一 个 普遍 的 要 求 是 改变 运动 以 满足 一 个 约束 。 对 于 让 角色 捡 起 物体 这 个 运动 ， 运 动 数 
据 可 能 是 必要 的 。 如 果 在 游戏 中 角色 要 捡 的 物体 更 大 或 者 在 一 个 相对 不 同 的 位 置 ， 坟 么 办 ? 
例如 ， 考 虑 一 个 足球 游戏 。 守 门 员 角色 可 能 由 MoCap 库 驱 动 ， 库 中 保存 了 : “ 扑 向 地 面 ”、 
“ 扑 向 死角 ”等 运动 。 所 以 守门 员 够 到 了 球 ， 游 戏 可 能 成 了 简单 的 “瞬间 移动 ”或 转移 运动 
(HKI 10-2)。 更 准确 的 方法 应 当 是 使 用 反 向 运动 学 (IK)， 改 变 运动 序列 中 守门 员 的 位 置 ， 
以 使 他 能 抓 到 球 。 当 然 ， 这 种 情形 还 依赖 于 游戏 迎 辑 的 要 求 。 情 况 也 许 会 是 这 样 ， 即 我 们 要 





a) 无 禾 改 的 b) 角色 平移 c) 球 平移 DIKEK. ERRIRE E Kb) 


图 10-2 守门员 可 能 性 
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求 守 门 员 抓 住 球 但 是 却 没 有 把 手 放 置 到 球 位 置 的 MoCap 序列 一 一 即使 使 用 IK 适应 。 这 样 ， 
我 们 就 只 能 搞 瞬 间 移 动 了 。 或 者 ， 我 们 必须 用 自 适应 的 MoCap 序列 覆盖 球 所 有 可 能 的 位 置 
和 轨迹 。 
第 一 代 使 用 运动 捕捉 的 3D 电脑 游戏 建立 了 运动 脚本 库 ， 包 含 大 约 200 个 序列 。 一 个 游 
戏 事件 为 角色 选 定 一 个 特殊 的 序列 ， 并 从 当前 正在 显示 的 序列 过 渡 到 新 的 序列 。 实 时 运动 处 
理工 具 能 大 大 地 扩展 这 个 库 ; 或者， 削减 游戏 中 所 需 的 捕捉 序列 数 。 
10.2 运动 数据 | 
我 们 把 运动 数据 看 成 是 简单 时 间 变 量 的 函数 集 f; (+)， 每 一 个 对 应 层次 结构 中 的 一 个 目 
由 度 。 将 其 应 用 到 如 第 7 章 所 介绍 的 简单 骨架 的 关节 中 。 每 个 关节 有 1-3 个 自由 度 ， 我 们 
对 每 一 个 自由 度 都 使 用 单独 的 运动 函数 。 一 个 计算 机 图 形 角色 的 自由 度数 量 可 达 40 ~ 50 个 ， 


而 真实 人 体 骨 架 有 多 于 250 个 自由 度 。 最 初 ， 这 些 函 数 都 是 离散 的 但 是 可 以 转化 成 连续 孙 
数 ， 例 如 ， 通 过 插值 变 成 (连续 ) B 样 条 曲线 : 


no_ of CPs 


fi QU = 2j p; B; (t) 





ae TS "s 





图 10-3. 在 接 (HD) 球 瞬间 ， 上 和 臂 的 3 条 自由 度 曲 线 
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图 10-3 £&— ^ f t Berk uy] Tel. C BK f8 HERI TRAAG) Br fios F3 条 曲线， 这 
些 曲 线 控制 了 右上 辟 相 对 于 肩 关 节 的 3 个 自由 度 。 显 示 坐 标 系 以 关节 点 为 中 心 。 曲 线 下 面 的 
线条 图 加 粗 部 分 显示 的 是 受 控 链 。 图 中 表示 的 运动 是 守门 员 抓 住 球 然后 抛 出 。 这 是 一 个 非 周 
期 的 瞬时 运动 (运动 从 开始 到 结束 经 历 的 时 间 很 短 ) 的 例子 。 

运动 曲线 指定 了 绕 关节 三 个 局 部 坐标 轴 的 相对 于 “放松 ”姿势 的 旋转 量 。 我 们 注意 图 中 
曲线 的 以 下 特征 。 首 先 ， 这 是 一 个 瞬时 运动 ; 链 随 着 运动 的 进行 而 移动 ， 然 后 回 到 与 运动 开 
始 时 方向 大 致 相同 的 状态 。 这 与 那些 循环 运动 (如 行走 ( 见 图 10-9) 等 不 断 重复 的 运动 ) IB 
成 了 对 比 。 其 次 ,我们 看 到 Y 的 旋转 变化 与 X 和 2 的 变化 出 现 不 协调 现象 (出 现 过 负 癌 最 
高 点 )， 而 后 两 者 的 变化 是 大 致 协调 的 。 第 三 ， 在 角度 函数 和 蹲 伏 伸展 运动 之 间 看 起 来 有 茶 
种 关系 。 在 主 瞬 变 基础 上 是 其 他 一 些 较 小 的 肯 变 。 这 样 微妙 的 身体 运动 细节 用 手工 做 起 来 是 
很 困难 的 ， 因 而 有 人 猜测 ， 正 是 很 好 的 细节 (比如 瞬 变 时 相位 的 区 别 ) 才 达 到 了 运动 的 真实 
感 。 但 动画 师 只 能 通过 反复 尝试 和 调整 来 实现 这 样 的 细节 。 


10.3 上 骨架 和 MoCap——BVH 格式 


当 首 次 收集 而 未 经 加 工时 ，MoCap 数据 是 “平移 的 "; 对 于 其 每 一 个 操作 对 象 ， 它 包含 
那个 点 以 时 间 函 数 表示 的 位 置 。 它 必须 被 转换 成 能 够 在 分 层 骨 架 中 驱动 关节 旋转 的 格式 ， 就 
如 我 们 在 上 一 节 中 描述 的 一 样 。 这 种 格式 依赖 于 层次 的 组 织 。 在 本 节 我 们 将 看 到 一 种 上 典型 的 
数据 格式 /骨架 表示 方法 ， 就 是 BVH 格式 (Biovision Hierarchical Data)。 使 用 这 种 骨架 的 动机 
见 第 7 章 。 不 管 我 们 是 否 使 用 关键 帧 动画 或 MoCap 数据 ， 始 终 是 有 这 些 优点 的 。 

下 面 是 分 层 结构 的 说 明 或 者 说 是 BVH 文件 的 文件 头 。 缩 进 表示 层次 。 每 一 个 子 节 后 指 
定 了 与 其 父 节 点 间 的 常量 偏 黎 。 当 角色 运动 时 , 平移 和 旋转 就 应 用 到 根 节 点 ORR), mE 
他 节点 则 只 应 用 旋转 变化 。 关 键 帧 应 当 使 用 完全 相同 的 结构 。 惟 一 的 区 别 是 我 们 的 数据 更 
少 一 一 仪 仪 是 每 个 关键 姿势 的 旋转 一 一 而 不 是 由 MoCap 设备 以 《比如 ) 每 秒 30 次 采样 所 得 
的 旋转 量 。 

ROOT Hips 











{ 
OFFSET 0.00 0.00 0.00 
CHANNELS 6 Xposition Yposition Zposition Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT LeftHip 
d 
OFFSET 3.430000 0.000000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT LeftKnee 
i 
OFFSET 0.000000 -18.469999 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT LeftAnkle 
{ ` 
OFFSET 0.000000 -17.950001 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
End Site 
{ 
OFFSET 0.000000 -3.119996 0.000000 
} 
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} 


JOINT RightHip 
{ 
OFFSET -3.430000 0.000000 9.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT RightKnee 
{ 
OFFSET 0.000000 -18.809999 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT RightAnkie 
{ 
OFFSET 0.000000 -17.570000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
End Site 


( 


OFFSET 0.000000 -3.250000 0.000000 
) 


) 


JOINT Chest 
{ 
OFFSET 0.000000 4.570000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT LeftCollar 
( 
OFFSET 1.060000 15.330000 1.760000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT LeftShoulder 
{ 
OFFSET 5.810000 0.000000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT LeftElbow 
{ 
OFFSET 0.000000 -12.080000 0.000000 


CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT LeftWrist 


{ 
OFFSET 0.000000 -9.820000 0.000000 


CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
End Site 


( 
OFFSET 0.000000 -7.369996 0.000000 


) 
} 
JOINT RightCollar 
{ 
OFFSET -1.060000 15.330000 1.760000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT RightShoulder 
( 
OFFSET -6.060000 0.000000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT RightElbow 
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OFFSET 0.000000 -11.900000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT RightWrist 
( 
OFFSET 0.000000 -9.520000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
End Site 
( 
OFFSET 0.000000 -7.140012 0.000000 
) 
} 
} 
} 
} 
JOINT Neck 
{ 
OFFSET 0.000000 17.620001 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
JOINT Head 
{ & 
OFFSET 0.000000 5.190000 0.000000 
CHANNELS 3 Zrotation Xrotation Yrotation 
End Site 
( | - 
OFFSET 0.000000 4.140008 0.000000 


10.4 运动 数据 的 基本 处 理 


现在 我 们 介绍 修改 MoCap 数据 的 一 个 简单 而 基本 的 方法 。“ 基 本 ”是 指 算法 直接 操作 数 
据 ， 而 不 需要 借助 数学 模型 (比如 插值 和 信和 号 处 理 技术 )。 在 游戏 中 我 们 主要 希望 这 些 操作 
能 够 实时 地 进行 一 一 按照 心情 和 环境 改变 角色 的 运动 。 不 管 使 用 何 种 方法 修改 MoCap RA 
一 个 限制 ， 即 如 果 不 以 破坏 初始 数据 的 完整 性 及 逼真 程度 为 妥协 的 话 ， 我 们 进行 修改 时 的 目 
由 度 又 是 多 少 ? 如果 编辑 操作 产生 了 不 自然 的 运动 ， 这 就 意味 着 我 们 应 该 使 用 新 的 序列 。 修 
Bi MoCap 序列 的 动机 是 丰富 可 用 于 游戏 的 数据 库 ， 从 而 丰富 玩家 的 视觉 体验 。 


10.4.1 加 速 各 减速 运动 


如 果 要 让 一 个 角色 跑 得 更 快 或 更 慢 ， 我 们 可 以 通过 修改 MoCap 数据 来 使 运动 加 速 或 减 
速 。 虽 然 说 原理 简单 ， 但 这 个 操作 还 是 需要 认真 对 得 的 。 

考虑 使 运动 加 速 ， 这 里 我 们 把 数据 变换 为 ; 

fof Ou) ORB. k ERR) 

这 意味 着 把 每 单位 时 间 处 理 n 个 采样 的 数据 转换 成 每 单位 时 间 m 个 采样 (m < n)。 我 们 把 
这 种 变换 同等 地 应 用 到 所 有 的 运动 曲线 ， 以 产生 对 整个 适 动 的 统一 加 速 。 然 而 ， 如 果 用 越 来 
越 低 的 采样 率 对 数据 重新 采样 ， 会 遇 到 走样 问题 。 频 率 部 件 本 应 使 频率 增加 一 到 两 倍 ， 却 可 
能 导致 其 频率 减 小 或 部 件 清 零 。 最 终 的 效果 是 实际 的 运动 减 慢 了 ， 而 不 是 加 速 。 要 防止 这 种 
情况 的 发 生 ， 我 们 必须 首先 确定 加 速 的 极限 是 什么 ， 然 后 在 重 采样 之 前 应 用 一 个 反 走 样 的 滤 
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Mes, DOVER PM MAR (这 是 不 能 被 新 的 采样 频率 正确 采样 的 )。 更 多 细节 
会 在 10.6 节 中 讨论 。 

所 以 ， 如 有 果 我 们 确定 要 使 用 的 最 小 采样 率 是 m， 则 意味 着 加 速 了 m/n， 运 动 数 据 应 经 
一 个 定点 频率 为 2m WRB aE. MOR, WRAP RPMS, ARR. RE 
这 个 简单 操作 的 全 部 效果 就 是 加 速 运 动 ， 它 也 必然 地 损坏 高 频 内 容 。 从 降低 采样 率 一 定 会 损 
坏 信 息 这 个 事实 可 以 直观 地 看 到 这 一 点 。 我 们 要 用 更 少 的 样本 来 表示 这 些 数据 。 在 10.6 节 
还 会 就 这 一 点 进行 讨论 。 

将 运动 减速 意味 着 用 更 高 的 采样 频率 对 数据 重新 采样 。 但 这 些 数据 已 经 在 运动 捕 提 时 采 
样 过 了 。 要 增加 初始 采样 频率 ， 需 要 进行 插值 操作 并 将 离散 的 表示 转化 为 曲线 〈 见 10.5 
节 )， 以 便 从 样本 间 获 得 f(1) 的 估计 值 。 

注意 ， 在 一 般 情况 下 我 们 也 需要 插值 来 使 运动 加 速 直 至 加 速 因子 n/m 是 一 个 整数 。 


10.4.2 混合 和 时间 扭曲 


当 我 们 要 生成 在 两 个 不 同 运动 之 间 的 过 渡 效 果 时 ， 要 对 运动 数据 进行 最 一 般 的 混合 操 
作 一 一 如 从 走 到 跑 。 通 过 在 “淡出 ”第 一 个 序列 的 同时 “ 淡 入 ” 另 一 个 序列 ， 可 以 简单 地 实 
现 这 种 效果 。 这 个 简单 的 想法 在 第 7 章 的 关键 帧 动画 部 分 已 经 介绍 过 了 。 

对 所 有 的 自由 度 ; 

fa (t) a(t, f (4) + (09 a(t, )) f CO 

其 中 : | 

TENE, MAN 是 待 混合 的 两 个 序列 ; 

a Ct, ) 在 过 渡 期 间 从 0 到 1 取 值 。 
如 果 曲 线 是 由 B 样 条 控制 点 表示 的 ， 我 们 有 : 

对 所 有 的 自由 度 i 

d; = ab, + (l-a)e, O<asxl 

其 中 名和 是 待 混合 序列 的 控制 点 。 

所 谓 “ 混 合 ”是 一 种 没有 技术 合法 性 的 技术 ， 意 思 是 如 果 我 们 把 走 和 跑 混合 起 来 以 产生 
一 个 过 渡 ， 这 样 的 过 渡 运 动 不 太 可 能 会 与 真实 的 过 渡 相 匹配 。 然 而 ， 它 还 是 很 有 效 的， 产生 
的 运动 还 是 相当 对 齐 而 且 相 似 的 。“ 相 似 ” 是 指 对 于 最 好 的 结果 ， 它 们 对 同一 个 运动 (比如 
行走 ) 有 不 同 的 表现 。“ 对 齐 ” 是 说 关键 姿势 一 一 比如 地 上 的 一 只 脚 一 一 必须 在 两 个 序列 中 
同时 发 生 。 这 涉及 到 时 间 扭 曲 ， 它 是 非 均匀 重 采样 。- 我 们 伸展 和 收缩 某 个 运动 中 的 样本 ， 以 
便 使 运动 序列 中 的 关键 姿势 与 男 一 个 序列 中 的 同步 调 发 生 ， 然 后 进行 混合 。 事 实 上 ， 这 是 使 
运动 加 速 和 减速 的 常规 方法 。 现 在 ， 我 们 按 要 求 的 同步 方式 不 断 修改 时 间 。 图 10-4 显示 了 
一 个 例子 。 在 该 例 中 ， 我 们 要 求 姿势 、k, 和 TE t. t 和 i， 时刻 发 生来 匹配 另 一 个 序 
列 中 的 关键 姿势 。 | mE 

(回顾 第 7 章 介 绍 的 方案 ， 在 该 方案 中 ， 我 们 明确 指定 了 角色 的 姿势 ， 这 样 使 得 一 个 序 
列 的 结尾 能 与 下 一 个 序列 的 开头 相 匹配 。 然 而 在 这 种 情况 下 ， 我 们 只 关心 角色 的 方向 而 不 是 
肢体 的 整个 姿势 。) | | | 

我 们 在 上 一 节 中 提 到 ， 车 以 比 原始 采样 频率 更 低 的 采样 率 采样 ， 无 论 何 时 重新 采样 都 会 
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遇 到 问题 。 在 这 里 也 存在 这 样 的 考虑 。 
两 序列 间 的 时 间 扭 曲 可 以 用 来 生成 不 
同 的 运动 ， 面 不 需 混合 。 考 虑 两 种 行走 运 


kı k; 
动 一 一 个 是 轻快 步 态 ， 一 个 是 酒 醉 步 A k, 
态 。 对 酒 醉 步 态 用 时 间 扭 曲 使 之 与 轻快 步 \ an d 
M LZ NH 
态 对 齐 ， 就 产生 了 醉 态 的 轻快 步调 。 而 用 
另 一 种 方式 扭曲 则 产生 轻快 的 醉 态 步调 。 


在 两 个 序列 之 间 做 混合 或 插值 会 产生 t 
新 的 序列 ， 有 时 这 称 作 多 目标 插值 ， 这 也 
是 可 以 使 用 的 。 这 里 ， 我 们 可 以 在 轻快 步 U 
态 和 疲惫 步 态 序列 中 插值 以 产生 一 个 两 种 
特征 兼备 的 序列 。 图 10.4 时间 扭曲 收缩 和 拉 伸 采样 。 在 该 例 中 ， 我 们 
10.4.3. ”对齐 运动 序列 SXEGK GENS k, Mk, TE n. t Mt, MAIR 


现在 再 来 看 看 时 间 扭 曲 的 细节 问题 。 尽 管 上 面 我 们 考虑 了 采样 间隔 的 变化 一 一 收缩 和 拉 


人 





一 一 


闻 扭 由 ， 我 们 要 找到 对 齐 点 。 自 动 的 时 间 扭 由 算法 必须 找到 收缩 和 拉 伸 时 间 的 最 佳 组 合 ， 以 
使 一 个 序列 对 齐 到 田 一 个 序列 。 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 这 是 一 个 高 成 本 的 过 程 ， 因 此 只 是 离 
线 方法 。 在 开始 之 前 我 们 要 指出 ， 找 到 合适 的 时 间 扭 曲 也 许 是 不 可 能 的 。 对 于 许多 复杂 的 运 
动 ， 如 跳舞 或 体操 ， 要 找到 对 齐 点 是 不 可 行 且 不 合适 的 ， 而 企图 混合 不 相称 的 序列 一 般 会 产 
生 不 切实 际 的 “高 难度 ”运动 。 

Bruderlin 和 Williams [BRUD95] 采用 了 一 种 几何 方法 ， 注 意 该 问题 与 轮 廊 数 据 的 三 角形 
划分 有 关 。 对 于 每 个 有 个 样本 的 序列 对 ， 算 法 试探 了 序列 A 的 顶点 中 ”个 点 与 序列 B 的 
n 个 顶点 之 间 多 种 不 同 的 对 应 性 ， 并 从 中 选择 最 好 的 一 对 。 处 理 每 个 “对 应 ”的 代价 是 通过 
“工作 量 ” 来 度量 的 ， 即 : 算法 在 将 一 个 信号 通过 收缩 或 拉 伸 的 方式 变形 为 另 一 个 信号 的 过 
程 中 所 用 的 工作 量 。( 注 意 ， 在 图 10-4 中 为 把 问题 可 视 化 ， 我 们 显示 了 收缩 的 时 间 间 隔 ， 但 
在 任何 实际 方法 中 时 间 间 隔 都 是 常数 ， 并 且 有 这 样 的 情况 : 或 者 两 个 信号 间 存 在 某 种 对 应 
性 ,或 者 一 个 序列 中 的 多 个 样本 映射 到 另 一 个 序列 的 一 个 样本 上 。) 其 代价 函数 是 局 部 拉 伸 
和 混合 之 和 。 混 合 是 每 个 信号 中 对 应 顶点 三 元 组 之 间 的 角度 差 的 函数 CLE 10-5a)。 而 拉 伸 
定义 为 对 应 顶点 对 间 的 距离 的 函数 。 当 代价 取 到 整个 序列 中 的 最 小 值 时 ， 一 个 顶点 对 应 关系 就 
可 用 了 。 在 图 示 的 例子 中 ,或 者 A 中 的 两 个 样本 对 应 B 中 的 一 个 样本 ,或 者 B 中 的 两 个 样本 
对 应 A 中 的 一 个 样本 。 之 后 ， 这 种 关系 应 用 到 算法 的 第 二 步 : 将 A“ 扭 曲 ” 到 B 或 者 相反 。 如 
R BAHAA GEX B.) 并 且 有 B 的 多 个 样本 与 一 个 样本 A, 对 应 ， 那 么 通过 这 些 样 本 的 平均 
值 给 出 扭曲 的 B. AA, WR B 中 的 一 个 样本 对 应 了 A 中 的 多 个 样本 ， 我 们 就 要 通过 对 B 
进行 曲线 插值 来 找到 新 点 。Braderlin 和 Williams 将 情况 分 为 如 下 几 种 (从 B 85f8 ESI): 


C) 这 是 从 硬件 (如 激光 测 距 仪 或 医学 造影 仪 等 ) 把 数据 转换 成 由 三 角形 构成 的 计算 机 图 形 对 象 的 问题 。 未 经 处 理 
的 数据 由 处 在 平行 平面 的 封闭 轮廓 构成 ,这些 轮 廓 代表 扫描 真实 物体 时 的 交叉 部 分 。 该 问题 是 ， 用 直线 连接 轮 
廓 的 采样 点 把 轮廓 之 间 的 空间 三 角形 化 ， 从 而 把 整个 空间 三 角形 化 。 封 闭 轮廓 被 转换 成 三 角形 化 的 对 象 。 要 实 
现 这 一 点 ， 必 须 采 用 一 种 能 产生 与 这 些 轮廓 曲面 尽 可 能 吻合 的 计算 机 图 形 曲面 的 方法 。 

















混合 一 一 与 3 相信 项 点 的 对 角 其 成 比例 拉 伸 -一 -与 长 度 差 成 比例 
a) ftii eg o 


b) 应 用 代价 函数 后 选择 的 对 应 关系 


图 10-5 ”基于 拉 伸 和 混合 代价 的 时 间 扭 曲 算法 


。 置换 ”连续 样本 的 1:1 对 应 。 

。 删除 ”B 中 的 多 个 样本 映射 到 A 中 的 多 个 样本 。 

。 插 入 B 中 的 一 个 样本 映射 到 A 中 的 多 个 样本 。 

为 了 计算 B 的 扭曲 版 本 (BERS) A), RNA: 

。 置换 ”如 果 对 应 是 A, =B, W B =B 

。 删除 ”这 是 指 A, ECT (B, Bj, s... Bj), HEHT, B7" = average_of(B,,B,,,,..., 
B. ,)o 

。 插 入 BEBE, Anio’. An AATF B,, 此 时 ,我 们 要 找到 BY™ ,BY ,..., BI o 
这 是 通过 对 初始 值 B, 外 推 B 样 条 做 到 的 。 


10.4.4 运动 扭曲 


运动 扭曲 或 者 运动 偏 移 有 映射 是 指 对 运动 数据 信号 的 振幅 做 局 部 的 调整 。 这 样 做 的 目的 是 
在 调整 的 同时 保持 数据 的 全 局 特征 。 比 方 说 ， 有 一 个 行走 运动 ， 我 们 希望 角色 走 过 一 书 矮 
门 。 若 已 知 一 个 角色 走 过 门 槛 瞬间 的 关键 姿势 ， 就 可 以 用 它 修改 (RE) 行走 的 运动 数据 。 
我 们 把 这 个 操作 简单 定义 为 : 
f(t)= f(t) + d(i) 
HP dt) SE Ar Fg HY AB o | 
在 这 个 表达 式 中 ， 所 需 的 振幅 偏 移 被 明确 地 定义 为 一 个 单独 的 函数 一 一 即 所 谓 的 偏 移 映 
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射 。 这 是 很 方便 的 事 ， 它 使 我 们 能 越过 很 多 帧 把 所 需 的 偏 移 d(i) 加 到 原始 运动 f(1) 上 。 但 
简单 地 插入 一 个 新 的 生存 期 仅 一 帧 的 运动 会 引起 运动 的 不 连续 。d (1) 可 以 通过 从 原 有 姿势 
中 减 去 新 的 所 需 运 动 得 到 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 一 个 简单 的 新 关键 姿势 4(i) 会 是 一 个 单 值 
(LEA 10-6)。 


d(t) 
新 的 关键 姿势 一 一 已 存在 的 关键 姿势 


定义 偏 移 发 生 的 时 间 周 期 
At 
LUCES 
插值 
f(D + a(t) 
/ N 将 dm 插入 原始 运动 
图 10-6 [m FAR AY 


可 以 通过 (比如 说 ) 线性 插值 在 一 段 时 间 At ARE MAC) b, CA “ER” dC) 
之 在 At 期 间 为 非 0 值 。 所 以 分 离 偏 移 映射 使 我 们 能 够 定义 它 与 1(1) 合 并 的 速率 。( 注 意 ， 这 
种 方法 只 是 10.2 节 使 用 的 单 帧 “反应 手势 ”的 推广 。) 

这 种 方法 对 于 实时 的 低层 次 运动 控制 的 意义 是 ， 在 设计 MoCap 驱动 的 角色 运动 时 ， 我 
们 要 向 前 看 ， 预 测 与 物体 或 障碍 的 交互 ， 从 物体 中 提取 适当 的 偏 移 映 射 ， 并 为 角色 抓 物体 的 
过 程 CGEM, ARAM) 生成 新 的 运动 曲线 。 把 偏 移 映射 与 物体 组 织 在 一 起 给 了 我 们 一 
个 很 自然 的 结构 ， 比 如 ， 可 用 来 计算 在 角色 遇 到 不 同 的 障碍 物 时 其 标准 的 行走 运动 如 何 
改变 。 


10.5 MoCap 中 的 插值 


MoCap 中 有 很 多 地 方 要 使 用 插值 。 它 可 以 用 作 数 据 简 化 技术 一 一 通过 构造 曲线 把 数据 连接 
起 来 ， 从 而 把 运动 序列 转化 成 一 个 B 样 条 控制 点 集合 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 在 一 个 单 运动 序列 
中 进行 插值 。 或 者 ， 通 过 在 序列 之 间 进 行 插值 可 以 拓展 运动 库 。 我 们 已 经 在 10.4.1 节 提 到 这 个 
想法 ， 但 那里 用 的 是 简单 的 单 参数 线性 混合 方法 。 本 节 我 们 要 深入 研究 这 个 想法 。 


10.5.1 B 样 条 表示 法 
运动 序列 的 典型 的 B 样 条 表示 法 参见 Sudarsky 及 House 的 [ SUDA98 j 。 他 们 使 用 非 均匀 





366 第 三 部 分 动画 制作 





B 样 条 和 插值 构成 了 标准 的 B 样 条 表示 法 : 
£O = M PBO 
根据 以 下 启示 选择 合适 的 节点 向 量 ; 
。 在 曲率 大 的 地 方 增加 节点 ; 
«od MER DC 
。 使 用 多 个 节点 表示 数据 的 不 连续 处 。 
可 用 最 小 二 乘法 通过 最 小 化 下 式 来 找 出 控制 点 集合 


So 


其 中 n+ 1 是 序列 中 的 样本 点 数 。 

通过 噪声 消除 策略 将 其 增强 : 

> w - 1 
其 中 w 是 权重 ,代表 f(1,) 与 局 部 平均 值 间 的 偏离 。 
解 下 面 的 线性 方程 组 可 以 求 出 最 小 二 乘法 的 解 : 
Ap-f 

还 有 一 个 可 以 达到 很 好 插值 效果 的 可 选 方案 见 [LEE99]， 它 在 一 个 多 分 辩 率 框架 中 使 
用 均匀 B 样 条 曲线 ( 见 10.7.2 节 的 在 信号 处 理 中 的 多 分 辩 率 表示 法 )。 这 样 做 的 主要 动机 是 
用 多 分 辩 率 表示 法 来 找到 运动 目标 重 定 或 运动 适应 问题 的 解 。 (10.8 节 会 处 理 这 方面 的 内 
容 ; 本 节 我 们 只 关注 表示 法 。) 

多 分 辩 率 表示 法 是 一 个 由 粗糙 到 细致 (或 细致 到 粗糙 ) :的 层次 结构 ， 在 任何 层次 都 可 访 
问 它 来 给 出 原始 数据 的 近似 值 或 满足 某 种 精确 度 的 曲线 。 也 就 是 说 ,我们 把 运动 曲线 看 成 一 
系列 不 断 提炼 的 运动 ， 这 些 运动 以 粗 业 的 近似 什 f 开 始 ， 以 精确 的 序列 f£, AR. fu 是 最 粗 
糙 的 层次 而 A, 是 下 一 个 : 





f(t) 


x(t)  fo(Ct) +f, Ct) +,..., + f,(t) 
其 中 : 
f(t) =folt) + d,(t) 
f(t)= f GL) + d,(4) 


或 者 ， 可 以 写成 : | | 

x(1) 2 C. US G) d G)) d GO) 8 ,..., + d,(t)) 
通过 下 式 计算 或 选 定 任 一 层 k: 

fi G2 C LOCA GO + di Ck(700 + d CQUD +,..., + d,(t)) 
因此 一 个 运动 序列 用 h+1 层 表示 ,在 此 情况 下 ， 在 均匀 节点 序列 上 定义 三 次 B 样 条 函数 。 
节点 序列 本 映 定义 了 一 个 层次 结构 ， 这 使 它们 每 层 的 密度 加 信 。 如 果 节 点 向 量 r 上 有 n+3 
个 控制 点 ， 则 zc,, 上 有 2n+3 个 。 这 就 有 效 地 控制 了 有 层 近似 值 f 的 精确 程度 。 插 值 过 程 
从 用 最 小 二 乘法 找 f, 开始 (与 前 面相 同 )。 这 将 是 一 个 粗 米 (光滑 ) 的 近似 。 一 般 ， 在 每 个 
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数据 点 上 都 有 一 个 偏离 值 ， 
D(t) = x(t) - f(t) 

这 个 偏离 值 就 作为 上 的 插值 函数 ， 其 他 以 此 类 推 。 

关于 我 们 所 关心 的 插值 质量 ， 它 消除 了 单 层 B 样 条 插值 的 主要 缺陷 。 这 使 因为 节点 向 
量 的 选择 是 很 严格 的 。 如 果 节 点 间距 过 于 粗糙 ， 那 么 在 B 样 条 曲线 和 数据 之 间 就 会 出 现 背 
离 ; 而 距离 过 大 数据 点 之 间 又 会 出 现 振荡 。 
10.5.2 运动 混合 一 一 动词 和 副词 

如 前 所 述 ， 很 多 运动 混合 涉及 到 两 个 序列 的 混合 操作 。 在 这 个 方法 的 一 般 扩展 中 ，Rose 
等 人 [ROSE98] 描述 了 一 个 方法 ， 在 该 方法 中 ， 他 们 举 了 很 多 “动词 ”的 例子 ， 并 通过 插 


值 从 动词 中 生成 一 个 连续 的 运动 空间 。 考 虑 图 10-7 (并 参看 图 10-8 (或 见 彩 图 ))， 图 中 展示 
了 由 一 个 动词 描述 的 运动 (比如 走 ) 的 一 个 自由 度 的 全 部 数据 组 织 。 






副词 空间 


一 一 一 时间/ 控制 点 索引 


渊博 


图 10-7 一 个 动词 的 一 个 自由 度 的 数据 组 织 


Hit, 358) (P> -s Pa) 可 表示 为 一 个 了 B 样 条 控制 点 序列 : 
M(t) = D p,B,CO 

每 个 平面 中 的 控制 点 都 指定 了 那个 关键 时 刻 的 自由 度 值 。 这 个 平面 是 副词 结构 空间 一 一 例子 
中 的 两 个 轴 分 别 是 情绪 轴 和 知识 轴 。 换 句 话 说， 动词 结构 被 副词 结构 参数 化 了 。 

系统 的 离线 或 组 织 阶段 包含 许多 运动 序列 的 手工 检测 ， 然 后 按照 它们 希望 的 角色 特征 把 
这 些 序列 放 到 副词 平面 上 的 适当 位 置 。 这 个 方法 的 要 求 是 ， 所 有 动词 结构 例子 在 结构 上 必须 
相似 (例如 ， 所 有 “ 走 ” 运 动 的 例子 必须 在 同一 个 脚 起 步 ， 包 含 的 步 数 也 相同 )。 田 一 个 
要 求 是 ， 所 有 的 例子 一 定 要 进行 时 间 扭 曲 ， 使 得 相似 的 运动 发 生 在 同一 时 间 。 这 使 得 例 
子 的 控制 点 p, 落 在 同一 个 副词 平面 。 所 以 一 个 平面 包含 运动 M 中 结构 性 相似 部 分 的 所 
有 例子 。 
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图 10-8 ”从 动词 实例 产生 一 个 连续 的 运动 空间 (绿色 = 实例) 


一 旦 这 些 实例 已 经 按照 它们 的 运动 质量 (它们 在 副词 空间 上 的 2D 位 置 ). 进行 了 分 类 ， 
就 可 以 用 离散 数据 插值 方法 ( 见 附录 8.1) 在 每 个 平面 中 插入 实例 p;。 选 择 这 类 插值 方法 是 
因为 它们 在 处 理 多 维 稀 朴 数据 时 效果 很 好 。 这 样 ， 现 在 副词 空间 就 定义 了 一 个 连续 的 控制 点 
集合 。 

系统 的 目的 是 利用 副词 结构 分 类 的 实例 进行 实时 的 插值 ， 及 在 游戏 事件 中 调用 特定 的 副 
词 结构 。 其 目标 是 使 副词 结构 能 根据 游戏 逻辑 的 要 求 连续 地 变化 。 

运动 学 的 约束 是 在 关键 时 间 点 用 IK (B 11 章 和 10.8.2 节 ) 的 方法 施加 的 。 从 捕获 的 
动词 结构 插值 (其 中 假定 末端 效应 器 (end effector) 的 放置 位 置 距离 关键 时 间 约 束 点 很 近 ) 
可 以 决定 关键 时 间 点 姿势 ， 然 后 再 用 快速 的 IK 解法 修改 。 

在 随后 的 报告 [SLOA01] 中 ， 这 种 方法 被 推广 到 形状 插值 中 ,详细 情 况 参 见 第 8 章 。 
现在 ， 副 词 变 成 形容 词 ， 并 用 诸如 男 / 女 、 老 / 幼 等 词 来 刻画 形状 运动 的 区 别 。 | 


10.6 经 典 信号 处 理 和 MoCap 


了 解 一 下 傅 里 叶 理 论 及 由 其 产生 的 一 些 信 号 处 理 技术 ， 对 于 全 面 理解 MoCap 处 理 是 非 
常 有 用 的 。 之 所 以 这 样 说 有 两 个 基本 原因 。 第 一 是 这 样 使 我 们 能 够 正确 处 理 采 样 数据 。 其 基 
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础 是 Claude Shannon 在 1947 年 提出 vie man, 个 雅致 甚至 有 点 预言 性 的 定理 是 所 有 信和 号 
HB (语音 、 音 乐 、 视 觉 、 工 
业 控制 信号 等 ) 都 采用 数字 化 采样 和 处 理 的 年 代 ，shannon 定理 精确 地 人 诉 我 们 ”对 于 
信息 信号 ， 要 想 不 招 致 信息 损失 ， 最 小 的 采样 率 应 当 是 多 少 。 这 就 表明 ， 未 经 处 理 的 数据 
(原始 运动 ) 在 采集 时 就 已 经 是 “正确 的 ”采样 ， 但 是 ， 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 很 多 简单 的 
MoCap 处 理 还 要 对 数据 重新 采样 。 例 如 ， 如 果 接 受 正 确 的 采样 约束 ， 我 们 就 能 够 实施 时 间 扭 
曲 操 作 而 不 至 于 引发 什么 问题 。 

运用 傅 里 叶 理论 的 第 二 个 动机 是 ， 它 提供 了 把 MoCap 函数 分 解 为 频率 成 分 的 方法 。 分 
别 操 作 这 些 成 分 不 仅 使 我 们 能 够 保持 运动 〈 比 方 说 行走 ) 的 全 局 基本 特征 ， 还 让 我 们 可 以 通 
过 剥落 高 频 部 分 往 运 动 中 加 入 “突然 ”或 “敏捷 ”等 成 分 。( 这 就 是 在 音频 系统 中 我 们 用 平 
衡 滤 波 控制 或 音调 控制 时 所 做 的 工作 一 一 通过 专 大 或 缩小 不 同 波段 的 影响 改变 音乐 的 特性 。) 

显然 ， 第 一 个 动机 很 重要 ， 但 是 对 MoCap 数据 应 用 信号 处 理 技术 的 用 处 和 正确 性 还 是 
有 争议 的 ， 这 个 问题 在 10.7 节 再 讨论 。 然 而 ,已 经 有 相当 多 的 工作 在 使 用 信号 处 理 技术 了 ， 
并 且 确 实 取 得 了 成 效 。 


10.6.1 健 里 叶 理 论 


在 科学 和 工程 领域 ， 所 有 线性 变换 的 目的 都 是 使 原本 复杂 难 解 的 问题 变 得 简单 易 解 。 随 
着 傅 里 叶 变 换 的 引入 ， 很 多 功能 强大 的 操作 成 为 了 可 能 ， 于 是 我 们 说 数据 转换 到 了 傅 里 叶 域 
上 上。 以 傅 里 叶 变换 作为 看 家 工具 的 领域 很 多 ， 而 且 自 从 MoCap 技术 一 出 现 ， 傅 里 叶 变 换 就 
被 用 来 操作 MoCap 数据 了 。 

健 里 叶 理 论 通 常用 来 分 析 连 续 周 期 昂 数 。 周 期 函数 是 一 个 简单 函数 ， 它 每 隔 一 定时 间 不 
断 地 重复 自身 。 这 样 的 函数 可 以 用 傅 里 叶 级 数 展 开 为 谐 函 数 。 许 多 MoCap 数据 (比如 ， 跑 
和 走 的 循环 ) 都 是 近似 的 周期 函数 。 图 10-9 显示 了 股 关 节 在 跑 循 环 中 3 个 自由 度 的 数据 
曲线 。 

近 周 期 是 很 明显 的 。 同 样 明 显 的 还 有 偏离 周期 的 小 幅 变化 ， 这 是 极其 重要 的 ， 因 为 它们 
使 人 的 运动 各 具 特 色 。 完 美的 周期 MoCap 数据 给 人 一 种 像 机 器 人 的 感觉 。 关 于 近 周 期 的 概 
念 见 Perin 的 著作 ( [PERL95] 及 9.2.1 节 )， 其 中 把 一 个 福 于 表情 的 运动 模拟 成 一 个 基本 运 
动 加 上 噪声 。 由 于 噪声 函数 引起 的 扰动 导致 了 人 样 的 肢体 运动 。 

当然 ， 近 周期 数据 在 循环 的 MoCap 序列 中 是 实用 的 ， 但 是 我 们 先 要 看 看 更 简单 的 情 








况 一 一 完美 周期 数据 。 这 样 我 们 就 能 想象 变换 的 特点 了 变换 对 于 原始 数据 到 底 做 了 什 
么 。 周 期 数据 是 用 傅 里 叶 级 数 展开 的 ， 也 就 是 : 
f(t) = ag + >) a,sinGG* Amst + $) (10-1) 


用 语言 来 表达 ， 就 是 任何 周期 信号 都 能 分 解 成 -系列 带 有 振幅 a, 和 相位 $$ 的 正弦 曲线 i。 
正弦 波 ( 见 图 10-10) : 
f(t) =a sin(2zst + $) 
由 3 个 参数 确定 : 振幅 a, M¥s, fz 9. 
在 式 10-1 中 ,正弦 曲线 =-1 SRR ORHAN AMMA DLE, CHER. IKE 
波 ， 曲 线 i =2, 
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度数 








a) 一 个 角色 跑步 及 摆动 运动 的 50 帧 一 一 -每 5 帧 一步 





f(t) = a sin(2zst + 9) 


图 10-10 一 个 简单 的 波形 由 3 个 参数 确定 : 振幅 a、 频 率 上 和 相位 有 
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Abi, Hie — RIE SKA CREE MERRIES RETKA. 3X E5 
曲线 都 具有 不 同 的 振幅 和 相位 。 


通过 一 个 标准 的 例子 ， 我 们 可 以 对 这 种 级 数 或 分 解 的 意义 有 直观 的 认识 。 考 查 图 10-11, 
它 描述 的 是 一 个 完美 的 周期 信号 一 一 方 波 信号 一 一 以 及 展开 到 i = 1、3 和 5 的 傅 里 叶 级 数 
(在 该 例子 中 只 有 奇 次 谐 波 )。 从 图 中 可 以 看 出 : 


f(t) 


4/r sin(t) 


4/x sin(t) + 4/32 sin(3t) 





4/x Sin(b + 4/32 sin(3t) 
+ 4/5 sin(5t) 





图 10-11 周期 方 波 传 里 叶 展 开 的 前 3 项 


。 基 波 的 频率 与 f(1) 的 相同 。 
。 当 我 们 增加 i 时， 和 式 包 含 越 来 越 多 的 项 ， 级 数 就 更 加 有 近 f(t1)。 波 的 边沿 变 得 越 
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来 越 垂直 ， 而 且 ， 每 个 波 的 顶部 摆动 也 越 来 越 小 。 
作为 直流 成 分 或 平均 偏 移 一 一 是 0， 这 是 因为 该 例 中 f(1) 的 平均 值 是 0。 

在 图 中 还 有 一 个 不 太 明 显 的 事实 ， 就 是 该 级 数 包 含 的 项 数 是 无 限 的， 这 是 方 波 的 边沿 垂 
直 导 致 的 结果 。 实 际 上 ， 没 有 一 个 物理 系统 能 不 需 任 何 时 间 就 改变 其 状态 ， 所 以 不 存在 能 包 
含 无 限 频 率 成 分 的 数据 。 对 于 方 波 ， 谐 波 的 振幅 是 : 

a, =4lxi i 是 奇数 

-0 i 是 偶数 

即 ， 随 着 频率 的 增加 ， 奇 次 谐 波 的 振幅 迅速 减 小 。 在 物理 系统 中 ， 这 意味 着 信号 中 的 大 部 分 
能 量 集中 在 低频 部 分 。 高 频 部 分 的 能 量 较 少 且 含 有 细节 成 分 〈 人 快速 的 改变 )。 

要 得 到 频率 成 分 的 相对 值 o ， 可 以 如 下 操作 。 首 先 把 级 数 写成 正弦 曲线 和 余弦 曲线 之 
和 的 形式 : 





e Ay 


n n 
un . ex uA ` .* .'k 

ay + Sj} a;sin(i Zast + $) = ay + >) aisin i 2xst + b;cos i 27st 
i=l i=l 


ay = = f(t) dt 


b, = $ | Kaeos 2 nstdt 
l 


这 样 ， 我 们 能 把 结果 级 数 表达 为 所 谓 的 线 状 频谱 ( 见 图 10-122, ， 其 中 线段 的 高 度 表 示 不 同 频 
率 成 分 的 相对 振幅 ， 而 它们 与 原点 间 的 距离 表示 频率 。 这 是 频率 域 表示 形 式 。 


|F(s)} 





频率 s 一 一 > 
图 10-12 周期 方 波 的 线 状 频谱 


”在 计算 机 图 形 学 中 ， 出 现 泻 染 的 走样 问题 是 因为 对 数据 的 频率 成 分 没有 限制 (是 通过 逐 像 素 计 算数 值 来 采样 
的 )。 在 这 种 情况 下 ， 数 据 是 一 个 数学 模型 或 是 数学 化 的 定义 。 这 就 是 为 什么 纹理 上 映射 中 我 们 在 超 采 样 及 均匀 采 
样 时 并 不 是 去 除 走样 痕迹 、 而 是 简单 地 把 它们 的 影响 移 到 更 高 的 频率 上 。 然 而 ，MoCap 数据 是 从 物理 系统 上 采 
集 的 实际 数据 ， 它 不 包含 无 限 高 的 频率 成 分 。 因 此 我 们 说 实际 数据 波段 总 是 有 限 的 ， 在 真实 系统 中 ， 频 率 界 限 
总 有 上 界 和 下 界 。 
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现在 再 看 MoCap， 如 前 所 述 ， 它 在 很 多 情况 下 都 是 近似 周期 的 ， 这 一 点 很 重要 。 在 Mo- 
Cap 中 有 高 频 和 低频 成 分 。 一 个 周期 运动 (如 行走 ) 包括 一 个 频率 成 分 的 范围 ， 这 在 一 定 程 
度 上 反映 了 行走 的 本 质 或 特色 。 一 套 轻 快 的 行军 运动 包含 比 醉 态 的 蹦 踊 有 更 高 的 频率 。 (部 
也 行进 的 周期 比 醇 态 嘴 咒 更 短 ， 也 反映 了 这 种 情况 。) 

通常 ， 高 频 运 动 都 是 瞬时 性 的 。 我 们 来 考查 一 套 行走 运动 ， 行 走 者 突然 冲 问 天 空 。 己 时 
频率 成 分 〈 比 稳定 步 态 频率 高 ) 会 突然 发 生 并 消失 。 冲 的 运动 只 发 生 在 冲 的 瞬间 而 已 ,但 是 
在 时 间 窗 口中 我 们 可 以 区 分 数据 中 的 高 频 和 低频 成 分 。 | 

再 看 图 10-12， 它 显示 了 一 个 简单 的 频率 频谱 。 如 果 我 们 把 数据 转换 成 频率 频谱 数据 ， 
再 单独 对 每 个 频率 成 分 进行 操作 ， 然 后 把 数据 再 转换 回 时 间 域 ， 就 得 到 了 健 里 叶 域 上 的 经 典 
滤波 操作 。 这 使 得 我 们 能 单独 处 理 不 同 的 频率 成 分 ， 所 以 能 够 用 某 种 方式 修改 信号 的 “ 特 
TE". RITS: 

© f(t) > F(s)RERRR 

。 F(f) F’(s) SCPE RRR (WAEN) 

。 了 f(t) 一 F(s) 已 滤波 正弦 求 和 得 到 f(1) 
这 就 是 我 们 要 研究 的 模型 。 
10.6.2 傅 里 时 理论 和 非 周 期 数据 

如 前 所 述 ， 实 际 数据 至 少 在 两 个 重要 方面 与 方 波 的 例子 是 很 不 同 的 。 现 在 必须 考虑 离散 
(采样 ) 数据 或 者 是 近 周 期 的 或 者 是 非 周 期 的 。 这 两 个 问题 我 们 会 单独 考虑 ， 现 在 先 看 


非 周期 数据 。 所 有 运载 信息 的 信号 都 是 非 周期 的 ，MoCap 也 不 例外 。 这 类 函数 使 用 傅 里 叶 积 





F(s) = [roe f(t) = | FCs)e ds 


op oam 


KB i—TÓEGBUROTO (而 不 是 傅 里 叶 级 数 定 义 中 的 正弦 下 标 )。 
这 意味 着 傅 里 时 变换 是 一 个 复数 函数 。 因 为 最 简单 的 处 理 操作 也 要 在 F(s*) 量 级 上 操作 ， 我 
们 暂时 忽略 这 一 方面 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 | BRACE65 ]。 

第 一 个 变换 (向 前 变换 ) 带 我 们 进入 一 个 傅 里 时 域 ， 而 第 二 个 带 我 们 从 傅 里 叶 域 回 到 时 
间 域 。 图 10-14b 显示 了 一 个 连续 孙 数 的 窗口 的 傅 里 叶 变 换 和 一 个 局 期 函数 的 比较 。 我 们 要 
注意 以 下 几 点 : 

1) 频谱 是 连续 的 。 | 

2) 频谱 展示 了 最 大 和 最 小 的 截止 频率 。 我 们 说 信和 号 的 频带 有 一 定 的 限制 。 所 有 实际 的 
系统 都 是 限制 频带 的 ， 截 止 频率 是 系统 本 身 的 一 个 函数 。 

3) 频谱 有 一 个 负 的 镜像 。 这 是 数学 定义 的 结果 ， 我 们 后 面 将 忽略 它 。 

傅 里 时 域 中 最 普通 的 操作 是 (乘法 的 ) 过 滤 。 这 意味 着 度量 每 一 个 频率 成 分 。 我 们 定义 
— ^r 7 U8 ARH (Ss) IFA: 

f(t) FG) 
F'(s) = F(s) H(s) 
f'G) F(s) 
最 普通 的 滤波 器 是 低 通 、 高 通 以 及 带 通 。 这 些 是 理想 的 滤波 器 ， 它 们 可 以 让 某 些 频率 的 
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光 通 过 而 阻止 其 他 频率 的 光一 一 我 们 选择 数据 中 一 定 频 率 的 成 分 ， 去 除 不 要 的 部 分 。 与 原始 
数据 比较 ， 从 过 滤 的 数据 中 得 到 的 运动 的 某 些 特征 可 能 已 经 改变 了 。 

此 用 一 个 图 例 ， 我 们 可 以 很 容易 地 理解 这 一 过 程 。 图 像 操 作 很 直观 ， 因 为 图 像 不 像 Mo- 
Cap 数据 ， 而 是 立即 可 以 识别 的 结构 。 图 10-13 ( 彩 页 中 也 有 ) 展示 了 两 个 基本 的 过 滤 操 
作 一 一 低 通 的 和 高 通 的 。 





图 10-13 ”两 个 经 过 过 滤 操 作 处 理 的 经 典 图 像 : 低 通过 滤 的 结果 模糊 不 清 ， 因 为 它 除去 了 高 频 部 分 
高 通过 滤 通过 移 除 变化 慢 的 变量 〈 低 频率 成 分 ) 来 强调 细节 


低 通 滤波 器 会 将 图 像 弄 得 模糊 不 清 ， 因 为 它 去 除了 强烈 的 改变 ， 就 是 那些 图 像 变 换 最 历 
者 的 边 。 相 反 ， 一 个 高 通 滤 波 器 能 去 除 低频 部 分 一 一 图 像 中 变换 平缓 的 部 分 。 这 将 强调 边 绿 
部 分 并 使 得 图 像 变换 缓慢 的 部 分 更 加 统一 。 

我 们 最 后 来 看 看 这 些 操 作 如 何 影响 MoCap 数据 ; 现在 我 们 必须 研究 另外 一 个 复杂 的 因 
素 一 一 MoCap 数据 是 离散 的 。 


10.6.3 全 里 叶 理 论 和 采样 数据 


任何 计算 傅 里 时 变换 的 计算 机 算法 都 要 处 理 离散 或 者 采样 的 数据 ， 对 于 这 些 数据 ， 一 个 
离散 傅 里 时 变换 (DFT) 对 如 下 所 示 : 
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EP — 12% x) 


f(t) = > F(s)exp( i2x s 

其 中 N 是 采样 的 个 数 。( 注 意 ， 这 些 表达 式 很 少 用 于 程序 中 ， 取 而 代 之 的 是 使 用 快速 傅 里 叶 
变换 (FFT) 来 计算 DFT.) | 

我 们 先 将 这 种 变换 看 成 是 傅 里 时 积分 变换 的 离散 形式 ， 然 后 再 去 讨论 它 所 产生 的 困难 。 
在 图 10-14 中 ， 我 们 演示 了 周期 函数 的 线性 频谱 、 非 周期 函数 的 连续 频谱 以 及 DFT 之 间 的 区 
别 。 图 10-14c 与 图 10-14b 基本 相同 ， 除 了 它 的 f(t) 和 F(s) 是 由 线 组 成 。 在 f(t) 中 这 些 代 表 
数据 采样 。DFT 是 一 个 有 N 个 惟一 频率 成 分 的 频谱 ,它们 在 理想 状态 下 应 该 与 f(t) 的 连续 
频谱 采样 版 本 等 价 。 (0) 就 是 像 以 前 所 说 的 DC (直流 ) 或 者 平均 项 。 


E 


f(b | IF) 


— t ——— $ 


a) 周期 函数 
cos (t) + fz cos (20) + 1/4 (cos 3t) + fs (cos 4t) 


b) 限制 频带 的 非 周 期 函数 连续 频谱 





c) 采样 的 限制 频带 的 非 周期 函数 | DFT 
图 10-14 ”周期 函数 的 频谱 、 非 周期 函数 的 频谱 以 及 DFT 之 间 的 区 别 
关于 DFT 有 两 个 重要 的 实际 问题 。 第 一 ,根据 定义 ,输入 数据 具有 有 限 的 长 度 。 在 应 


用 中 这 可 能 是 一 个 完整 的 MoCap 序列 或 者 是 一 个 很 长 的 序列 中 的 一 个 采样 窗口 。 在 任何 一 
种 情况 下 ， 我 们 必须 在 序列 的 任何 一 端 使 数据 达到 要 求 。 如 果 让 数据 突然 地 开始 和 停止 就 会 
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AA S S ATA Rr S f HIE SA UK AT RRD He “Am (leakage) 的 现象 。 
图 10-15 使 用 一 个 矩形 窗口 演示 了 这 一 效果 一 一 对 信号 的 一 个 瞬时 切割 。 当 窗口 的 间隔 是 正 
弦 波 周期 的 倍数 时 ， 信 号 在 窗口 边界 是 0， 这 样 没 有 问题 。 如 果 窗 口 宽 度 不 等 于 周期 的 倍数 
就 会 出 现 渗 漏 。 





f(t) |F(s)] 


MAL = 


a) 正弦 波 和 --- 个 矩形 窗口 Pil SM Sy JUR UR 


HAMe LL 


b) cos’ Sch) — “AH IE TE cR A WP 


图 10-15 DFT MBH 


在 MoCap 数据 中 ， 在 两 种 情况 下 要 考虑 渗 漏 问题 。 第 一 种 是 ， 如 果 我 们 想 改 变 一 个 有 
限 长 度 MoCap 数据 序列 的 特征 ， 那 么 需要 保证 不 发 生 渗 漏 。 另 外 一 种 是 需要 循环 或 者 串 连 
操作 的 情况 。 这 个 表面 上 简单 的 过 程 包括 了 一 个 具有 周期 性 活动 (例如 走路 或 者 跑步 ) 的 窗 
口 ， 用 它 产生 一 个 具有 窗口 长 度 倍数 的 游戏 运动 。 这 里 我 们 只 是 简单 地 按照 需要 的 频率 连接 
这 些 序列 。 然 而 ， 如 果 这 个 序列 的 开头 和 结尾 不 协调 ， 将 在 连接 点 引入 不 存在 于 原始 数据 中 
的 频率 成 分 。 

为 了 改善 渗 漏 带 来 的 影响 ， 我 们 使 用 一 种 非 矩 形 的 窗口 或 者 一 个 权重 函数 。 一 个 流行 的 
选择 是 Hanning 或 者 余弦 权重 函数 : 

f (1)= f(t) w(t) 
w(t)=cos (mt/T,) \tl<T)/2 
w(t) =0 ltl > T,/2 
其 中 7, = NT RAPER x 时 间 窗 口 )。 
另外 一 个 在 使 用 MoCap 数据 时 需要 重点 考虑 的 问题 是 采样 ， 因 为 它 关 系 到 时 间 扭 曲 。 
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10.6.4 采样 和 走样 现象 


采样 数据 的 问题 是 ， 如 果 不 能 在 一 个 足够 高 的 频率 上 进行 采样 就 会 产生 走样 现象 。 如 
10.4.1 节 所 述 ， 如 有 果 我 们 想 去 对 原始 数据 再 采样 MoCap 数据 就 会 产生 走样 问题 。 同 样 的 问 
题 也 出 现在 电脑 游戏 中 ， 因 为 我 们 常常 需要 不 平坦 的 空间 图 像 间 隔 的 采样 。 走 样 会 造成 很 大 
的 数据 损失 。 这 个 问题 的 量 值 在 Shannon 的 采样 定理 中 给 出 ， 我 们 可 以 非 正 式 地 表述 如 下 : 


采样 频率 必须 至 少 是 信号 中 最 高 频率 的 两 售 。 


走样 很 容易 阐述 ， 如 图 10-16 所 示 。 这 里 我 们 考虑 一 个 正弦 波 信号 〈 当 然 ， 这 个 正弦 波 不 包 
含 任 何 信号 ， 我 们 只 是 用 它 的 规则 性 来 阐述 一 个 论点 )。 在 图 10-16a F, EBBE SER 
样 一 一 采样 频率 大 于 正弦 频率 的 两 倍 。 (就 是 说 ， 采 样 间 隔 比 正弦 波 周 期 的 一 半 小 )。 在 
10-16b 中 ， 采 样 频率 正好 是 波 的 频率 的 一 半 。 信 号 消失 了 。 另 外 两 个 例子 显示 了 当 和 采 
样 频率 低 于 波 频 率 的 一 半 时 ， 采 样 的 振幅 看 起 来 就 像 是 从 低频 正弦 波 上 和 采样 一 样 一 一 发 
生 了 走样 现象 。 


f(x) 





b) 采样 问 隔 等 于 正弦 波 周 期 的 一 半 





走样 的 正弦 波 走样 的 正弦 波 
c) REHMA FEI PE GS — E d) RAEI AF IE ae AE 


图 10-16 空间 域 中 正弦 波 的 采样 表示 


正弦 波 的 欠 采 样 和 从 一 个 采样 中 重建 连续 信号 (图 中 的 虚线 ) 产生 了 原始 信号 的 “ 别 
名 ”一 一 另外 一 个 比 原来 采样 信号 低频 的 正弦 波 。 我 们 可 以 说 这 种 情况 的 发 生 是 因为 采样 的 
一 致 性 和 规律 性 干涉 了 信号 的 规律 性 。 为 了 避免 走样 ， 必 须 在 一 个 适当 高 于 信号 的 频率 上 
采样 。 

现在 我 们 来 推广 图 10-16 中 的 例子 ， 考 虑 一 个 频率 域 ， 这 个 域 中 f(i) 包 含 的 信号 不 是 一 

个 纯 的 正 强 波 。f(it) 中 的 t 是 任何 一 个 常规 变量 ,而 f(4) 可 以 代表 一 个 MoCap fio f(t) H 
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频谱 将 显示 一 些 “ 包 迹 ” (envelope) (图 10-172), ， 它 们 的 最 高 频率 限制 是 so KERAK 
频谱 是 一 系列 线 (图 10-17b) ， 它 们 理论 上 无 限 延伸 并 按照 间隔 su 分割 开 (采样 频率 )。 
空间 域 上 的 采样 包括 将 Ab) 乘 以 一 个 采样 函数 。 在 频率 域 上 的 相同 过 程 是 卷 积 (我 们 将 很 快 
介绍 卷 积 ， 现 在 暂且 接受 这 个 概念 )。 采 样 函数 的 频谱 与 Fi) 进行 卷 积 产 生 图 10-17e 显示 的 
频谱 页 谱 。 采 样 函数 然后 乘 以 一 个 重 构 滤 波 器 来 产生 原始 函数 。 这 个 过 
程 在 时 间 域 上 的 一 个 典型 例子 是 现代 电话 网 络 。 其 中 最 简单 的 形式 是 对 语音 波形 采样 、 编 码 
并 通过 通信 信道 传输 数字 化 的 信号 。 然 后 用 重 构 滤 波 器 解码 采样 信号 为 原始 的 信号 





a) jw 的 频谱 Smax | Sampling S 
b) 采样 函数 的 频谱 S 


+ Ssampling —> 


c) 被 采样 函数 的 频谱 18) 和 b) 的 郑 积 ) 


d) 理想 的 重 构 涉 波 器 Se 
e) 重 构 的 ff%) 3 
图 10-17 采样 过 程 的 频率 域 表 示 ， 其 中 sumping > 2S ma 
注意 ， 频 率 域 上 的 重 构 过 程 是 空间 域 上 的 卷 积 。 总 而 言 之 ， 空 间 域 上 的 这 个 过 程 是 将 原 


始 函 数 乘 以 一 个 采样 函数 ， 然 后 通过 一 个 滤波 融 进 行 郑 积 。 
在 上 述 例子 中 有 一 个 前 提 条 件 : 


S sampling > 25 max 
在 第 二 个 例子 中 OLA 10-18) 我 们 同样 展示 乘法 和 卷 积 这 两 个 过 程 ， 但 是 条 件 改 为 : 
S sampling < 2 S max 


顺便 提 一 下 ，s,wwins/2 被 称 为 Nyquist 极限 (Nyquist limit)。 这 里 包 迹 代表 了 f(t) 中 的 信息 。 
频谱 好 像 是 沿 着 Nyquist WRH AER (图 10-18e)。 这 个 折 秋 是 个 损坏 信息 的 过 程 : 高 频率 
的 (图 像 细 节 ) 部 分 将 遗失 ， 低 频率 部 分 将 产生 走样 。 
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a) fix 的 频谱 ON s 
Smax i Ssampling 

b) 3 FE EA AD DE Ssampling 
十 一 一 





c 被 采样 函数 的 频谱 
d) 理想 的 重 构 滤 波 器 | 
1 


图 10-18 采样 过 程 的 频率 域 表 示 ， 其 中 Samping < 2522. 


e) 捏 曲 的 ft) 


10.6.5 反 走 样 滤波 器 


如 果 想 采样 一 个 信和 号， 我 们 必须 遵守 采样 定理 。 在 很 多 实际 应 用 中 有 一 个 固定 的 采样 频 
率 ， 我 们 简单 地 通过 保证 信号 中 没有 包含 高 于 2s,wing 的 频率 成 分 来 防止 走样 的 产生 。 这 是 
通过 信号 反 走 样 滤波 器 来 实现 的 。 这 个 滤波 器 是 低 通过 滤 装 置 ， 截 止 频率 为 2s,w56。 

像 在 10.4.1 节 中 讨论 的 ， 在 加 速 或 者 减速 运动 中 也 必须 考虑 这 个 问题 。 如 果 我 们 通过 
跳 过 采样 来 加 速 运动 ， 那 么 可 以 有 效 地 降低 信号 采样 频率 。 当 这 个 操作 到 达 Nyquist 极限 时 ， 
运动 会 因为 走样 的 发 生 而 减速 而 不 是 加 速 。 


10.6.6 时 间 域 中 的 过 滤 一 一 卷 积 


现在 我 们 来 考虑 如 何在 时 间 域 中 进行 一 个 单一 的 过 滤 操 作 。 这 等 于 将 信号 变换 到 频率 域 
上 ， 过 滤 并 将 得 到 的 结果 变换 回 时 间 域 。 一 般 地 ， 我 们 希望 从 图 像 的 一 个 效率 点 (efficiency 
point) 开始 做 起 。10.6.1 节 给 出 了 一 个 应 用 例子 。 
回忆 前 面 所 提 到 的 知识 ， 我 们 知道 频率 域 中 的 过 滤 是 一 个 缩放 或 乘法 操作 。 我 们 曾 间 接 
提 到 了 卷 积 ， 现 在 就 来 从 细节 上 讨论 这 个 操作 。 卷 积 定 理 是 : 
FU) @h( te FS) H(s) 
这 就 是 说 为 了 获得 在 频率 域 上 (s) 乘 以 H(s) 的 结果 ， 我 们 必须 将 f(t) 和 有 h(i) 做 卷 积 ， 
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其 中 h(i1) 是 8H(s) 的 傅 里 叶 变 换 。 
离散 卷 积 可 以 定义 为 : 


f(t) = DRDS + i) 


图 10-19 中 显示 了 一 个 形象 化 描述 此 操作 的 方法 。 一 个 所 谓 的 “核心 ” 沿 着 信号 移动 ， 
我 们 认为 它 是 固定 的 ,将 (2w + 1) 个 数据 样本 乘 以 过 滤器 的 权重 h(i)。 在 每 一 个 位 置 将 它 
们 加 起 来 ， 结 果 用 来 蔡 换 滤 波 器 当前 位 于 其 中 的 MoCap 数据 样本 。 





输入 信号 f(D 





图 10-19 ”离散 数字 的 卷 积 


10.7 信号 处 理 和 MoCap 数据 

就 像 在 10.6 节 开 头 所 提 到 的 ， 虽然 对 于 MoCap 数据 的 信号 处 理 是 一 个 流行 的 技术 ， 但 
是 它 的 基础 不 是 完全 正确 的 。 问 题 就 是 我 们 所 知道 的 欧 拉 三 角 表 示 。 传 统 的 过 滤 技 术 假设 运 
动 数据 f(1) 是 线性 的 。 欧 拉 三 角 是 非 欧 几 里 得 的 一 一 向 任何 方向 运动 只 会 使 你 回 到 出 发 点 。 
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然而 ， 对 于 很 细微 的 运动 这 种 表示 可 能 是 近似 线性 的 。 在 一 篇 最 近 的 报道 中 Lee 等 人 谈 到 了 
这 个 问题 ， 并 通过 使 用 指数 对 数 锅 作为 角度 位 移 表 示 将 传统 的 过 滤 技 术 应 用 于 变形 过 的 方向 
数据 上 。 

其 他 的 使 得 侍 里 叶 变 换 在 MoCap 处 理 中 适用 的 潜在 假设 是 ， 傅 里 叶 参 数 有 物理 的 意义 
或 者 与 数据 相关 。 这 是 下 一 节 中 介绍 的 内 容 的 基础 。 在 那里 作者 将 傅 里 叶 参 数 与 运动 中 的 
“感情 ”连续 起 来 。 

”在 佬 里 叶 域 中 我 们 使 用 了 振幅 、 频 率 和 相位 这 些 成 分 。 先 考虑 振幅 值 上 的 操作 。 让 所 有 
的 成 分 使 用 一 个 统一 的 比例 因子 将 会 改变 在 循环 运动 (例如 行走 ) 中 的 步 长 。MoCap 数据 是 

一 个 连接 角 的 摆动 ， 如 果 我 们 等 量 地 增加 所 有 的 频率 成 分 ， 将 会 增加 摆动 的 振幅 。 一 般 的 过 
滤 模 型 通过 增加 一 些 振幅 减少 其 他 部 分 的 振幅 来 改变 频率 成 分 的 振幅 。 这 样 ， 运 动 的 特征 就 
改变 了 。 一 个 快速 的 运动 应 该 在 高 频 成 分 显示 更 多 的 能 量 。 为 了 使 得 运动 更 快 我 们 应 该 增加 
这 些 成 分 。Brmderlin 和 Williams 描述 频率 过 滤 的 作用 如 下 (10.7.2 节 中 描述 了 这 个 方法 ): 


增加 行走 序列 的 中 间 频 率 将 产生 流畅 但 是 看 起 来 奔 张 的 步 态 。 相 上 比 之 下 增加 高 
频 部 分 将 使 运动 出 现 急 颤 ， 而 增加 运动 的 低频 部 分 将 会 产生 一 种 关节 运动 减少 的 减 
能 的 行走 运动 。 


我 们 所 必须 考 虚 的 频段 的 数量 很 低 并 依赖 于 MoCap 设备 的 采样 率 。 Unuma 等 人 
[UNUM95] 认为 一 个 好 的 结果 可 以 通过 只 操纵 三 个 频率 成 分 (最 多 7 个) 来 得 到 。 

基本 原理 的 频率 可 以 被 改变 从 而 更 改 了 循环 运动 的 速度 。 另 外 一 个 对 于 频率 变量 的 操纵 
是 “规范 化 ”。 我 们 会 在 下 一 节 使 用 它 。 

现在 来 看 两 个 使 用 经 典 信号 处 理 技术 操作 MoCap 数据 的 实例 。 


10.7.1 傅 里 时 域 中 的 插值 /外 推 法 


在 研究 所 谓 “ 基 于 情感 的 人 样 动画 的 傅 里 叶 原 理 ” 中 ，Unuma 等 人 LUNUM95j (8:8 18 
里 叶 域 插值 /外 推 从 一 个 已 有 的 运动 序列 得 到 新 的 或 修改 过 的 序列 。 所 亩 “情感 ”是 指 一 个 
基本 周期 运动 (如 行走 循环 ) 上 的 次 运动 层次 。 这 种 设想 使 作者 能 蔡 取 悲伤 的 和 自然 的 步 态 
之 间 的 区 别 ， 并 把 这 种 区 别 应 用 到 跑 动 中 。 

Unuma 等 人 定义 了 重新 调整 过 的 健 里 叶 功 能 模型 . 


f(t) = ao + Sta, sin( it + $,) 
这 是 式 10-1 经 频率 或 周期 规范 化 得 到 的 。 它 对 齐 了 序列 (周期 不 同 ) 中 的 频谱 振幅 成 分 并 
且 使 得 当 插 值 或 混合 两 个 频谱 时 能 得 到 一 个 新 的 运动 。 这 个 操作 的 效果 应 该 与 10.4.3 WH 


绍 的 对 齐 算法 相当 。 因 为 这 种 规范 化 操作 ， 该 研究 局 限于 循环 运动 (或 近 周 期 运动 )。 
因此 给 定 两 个 频谱 a; FI b, 就 可 以 形成 一 个 插值 函数 : 


fu = (1 - s)ag + Sa — s)a, + sb, )sin(it + (1 - s)9, + $,)) 
其 中 : 


O<s<l 使 用 插值 ; 
sS>1 或 s<1 使 用 夸大 外 椎 。 
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10.7.2 使 用 拉 氏 算 子 的 多 分 辨 率 滤波 


Bruderlin 和 Williams [BRUD95] 引入 了 一 个 对 MoCap 数据 实施 多 分 辨 率 滤波 的 有 效 方 
法 。 该 方法 通过 时 间 域 卷 积 构造 信号 的 一 个 拉 氏 算 子 或 通 频 市 层次 。 通 过 看 一 个 图 例 很 容易 
理解 这 个 概念 。 考 虑 两 类 图 片 金字 塔 结构 ， 一 个 低 通 金字 塔 和 一 个 通 频 带 或 拉 氏 人 金字塔。 这 
两 个 例子 见 图 10-20。 低 通 图 由 多 幅 图 片 组 成 ， 开 始 是 最 清晰 的 图 片 ， 后 面 是 半 清 晰 版 本 ， 
再 后 面 是 四 分 之 一 清晰 版 本 等 。 每 一 个 版 本 都 是 由 前 一 个 版 本 用 低 通 滤波 产生 。 金 字 塔 结构 
顶端 是 一 个 单 像素 图 ， 是 整个 图 片 的 平均 值 一 一 DC 层次 。 





图 10-20” 低 通 和 通 频 带 图 片 金字 塔 结构 


通 频带 金字 塔 结构 保存 了 低 通 金字 塔 中 层次 间 的 区 别 。 例 如 ， 如 果 在 最 高 分 辨 率 的 图 片 


C) mip 贴图 是 这 类 图 像 变换 中 最 为 普遍 的 例子 。 纹 理 贴图 按 这 种 方式 存储 ， 且 当 把 纹理 映射 到 物体 上 时 ， 使 用 与 屏 
幕 大 小 或 物体 极 影 相 关 的 距离 选 定 一 个 处 在 合适 分 辨 率 等 级 的 图 片 作 贴 图 。 距 离 用 户 很 远 的 物体 应 当选 择 小 或 
者 粗糙 的 低 分 辩 率 图 片 作 贴图 。 
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中 有 m x m 个 像素 ， 就 能 在 低 通 金字 塔 中 产生 一 个 “滤波 ”版 的 (m/2) x (m/2) 的 图 片 。 然 
后 把 该 滤波 图 片 “ 张 成 ”m x m， 并 把 它 从 原始 图 片 中 减 掉 ， 从 而 形成 低 通 图 片 。 

如 果 把 低 通 金 字 塔 标记 成 G, G, -~ Co HP G 是 原始 图 片 ，G, 是 单 像素 图 片 。 
把 通 频带 金字 塔 标 为 L,，L, ，...，L,， ,， 这 样 就 有 : 

Go =Lh@(Le@(h@...@(L, @(L,_, 86, ) 

其 中 ，@@ 指 张 量 和 。 即 从 G，( 单 像素 图 ) 开始 ， 把 它 张 成 2x2 的 图 片 并 把 它 加 进 L,.,， 于 
是 得 到 G,，。 

Bruderlin 和 Williams 为 处 理 MoCap 数据 构造 的 这 种 分 层 结构 使 其 中 的 每 个 序列 保持 相同 
的 长 度 ， 而 不 是 把 每 层 缩 小 一 倍 。 这 种 分 层 结 构 可 以 展开 成 标准 和 式 : 


G = G, + SL, 
这 是 通过 把 滤波 核心 设置 为 0 得 到 的 。 他 们 用 到 : 
w,-(cbabc]-2[0.625 0.25 0.375 0.25 0.625] 
w,-[c0bOaO0bOc] 
w,-[c0005000a0005000c]5555, 


低 通 序列 用 下 式 计 算 : 
G= w,;4 GG, k=1, 2, ..., n 
其 中 四 表示 卷 积 算 子 。 | 
拉 氏 序列 为 : 
L, =G, - Gia, 


”根据 多 分 辩 率 滤波 要 求 ， 该 序列 有 ， 


待 处 理 信号 为 : 


G = 6, « SL, 
因此 ， 用 MoCap 数据 扩展 n 倍 的 代价 ，L 可 以 预先 计算 出 来 。 实 时 构造 就 仅 有 加 权 和 求 和 
To ' 


如 果 该 方案 用 来 混合 两 个 序列 ， 而 不 是 改变 一 个 简单 序列 的 角色 ， 那 么 在 多 分 辨 率 混合 
中 必须 预先 应 用 时 间 扭 曲 。 


10.8 运动 编辑 : 基于 约束 的 方案 


现在 看 一 看 基于 约束 的 运动 编辑 方案 。 这 与 之 前 介绍 的 技术 不 同 ， 它 们 源 自 一 个 新 的 满 
E (大 量 帧 或 序列 的 某 一 帧 内 ) 约束 的 运动 。 诸 如 混合 或 滤波 等 运动 变换 并 不 明确 地 包含 约 
束 一 一 它们 简单 地 操作 运动 数据 ， 并 不 考虑 运动 的 几何 后 果 。 

大 多 数 基于 约束 的 方法 使 用 运动 学 约束 ， 最 普遍 的 是 末端 效应 器 (end effector) 的 期 望 
位 置 。 除 了 高 昂 的 代价 ， 没 有 其 他 原因 能 说 明 为 什么 不 使 用 动力 学 约束 ， 而 且 甚 至 连 所 谓 的 
Hj 23 2338 7j 2 B A HH A. Witkin 和 Kass [ WITK88] 都 使 用 动力 学 约束 。 

基于 约束 的 方法 最 普遍 的 应 用 是 运动 适应 (motion fitting) o 运动 适应 或 目标 重 定 是 重要 
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而 困难 的 问题 ， 它 有 两 个 目的 。 第 一 个 是 将 MoCap 数据 重用 到 与 采集 数据 的 真人 身体 比例 
不 同 的 虚拟 角色 上 。 在 行走 运动 中 的 一 般 例子 是 脚 “ 浮 ”在 地 面 上 并 且 普 遍 存 在 “滑行 ” 问 
题 。 看 图 10-21， 它 描述 的 是 不 同 大 小 的 角色 用 相同 的 名 为 “ 开 灯 ”的 MoCap 数据 驱动 的 情 
形 。 由 图 中 可 以 发 现 ， 当 角色 大 小 变化 时 ， 关 节 角 度 必 须 用 非 线性 的 方式 改变 。 有 些 需要 改 
变 ， 而 有 些 则 不 需要 。 这 种 情况 下 ， 很 明显 肘 关节 角度 必须 进行 修改 ,但 是 其 他 部 分 可 以 保 
持 不 变 。 然 而 ， 如 果 运 动 正在 进行 从 小 角色 到 大 角色 的 目标 重 定 ， 可 能 会 出 现 其 他 约束 。 大 
角色 的 身体 运动 可 能 必须 进行 改变 ， 以 防止 他 的 鼻子 与 台灯 撞 在 一 块 。 





图 10-21 目标 重 定 意味 着 在 执行 动作 的 大 小 不 同 的 角色 上 使 用 
相同 的 数据 。 注 意图 中 肘 关 节 角 度 的 改变 


另 一 个 普遍 的 约束 应 用 是 使 MoCap CHE IE WL BER VA PA Wie BER B SH (该 姿势 未 在 原始 
序列 中 出 现 )。 例 如 ， 如 果 要 抓 的 物体 的 位 置 或 大 小 发 生 了 变化 ， 我 们 可 能 要 改变 抓 的 运动 。 
在 图 10-22 ( 彩 页 中 也 有 ) 中 描述 了 将 一 个 抓 物 的 MoCap 序列 应 用 到 一 个 新 的 物体 (与 记录 运 
动 时 的 物体 不 同 )。 这 种 情况 下 手 /物体 的 穿 过 状态 是 可 见 的。 如 果 同 样 的 MoCap 序列 用 在 相似 
的 物体 上 ， 则 用 碰撞 检测 或 者 其 他 的 设备 来 修改 MoCap 序列 即 可 。 否 则 ， 每 个 物体 都 需要 使 用 
一 个 新 的 MoCap 序列 。 这 个 特殊 问题 是 使 用 还 方法 处 理 的 ， 详 见 10.8.3 15. 

运动 适应 或 目标 重 定 经 常 被 看 作 是 约束 满足 问题 。 修 改 运动 以 使 新 约束 得 到 满足 的 最 好 
方法 是 什么 ”在 大 多 数 应 用 中 通常 使 用 反 向 运动 (IK) 来 满足 约束 ( 见 第 11 Be). 


10.8.1 运动 中 的 动力 学 约束 


现在 ， 我 们 简要 地 讨论 动力 学 约 东 的 用 法 。 使 用 动力 学 约束 的 目的 不 仅仅 在 于 它们 在 
MoCap 数据 基于 约束 的 运动 变换 中 的 潜在 用 途 ， 更 在 于 其 在 运动 合成 中 的 潜力 。 如 果 能 用 一 
种 可 以 产生 通 真 运动 的 方式 来 有 效 地 模拟 人 形 角色 的 动力 学 特性 ， 那 就 不 需要 MoCap 技术 
了 。 本 节 的 目的 就 是 演示 动力 学 约束 的 两 种 用 法 ， 并 且 用 一 个 例子 来 显示 为 什么 任意 复 洒 
性 的 ) 角色 的 运动 合成 如 此 困难 。 
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图 10-22 ”普通 角色 /物体 交互 的 问题 。 如 果 用 同样 的 动画 脚本 处 理 “ 捡 ” 
相似 的 大 物体 ， 就 会 出 现 角 色 / 物 体 的 穿 透 现象 (在 图 像 中 可 见 ) 
男 一 个 可 选 方案 是 ， 为 每 个 物体 写 不 同 的 脚本 


Witkin 和 Kass [ WITK88] 研究 了 一 个 简单 角色 (Luxo Jr. 的 平面 模型 ， 有 四 个 关节 角 和 


平移 参数 ， 见 图 10-23) 的 运动 合成 问题 。 这 个 项 目的 目标 是 为 基于 以 类 似 “ 从 A BER B" 
作为 输入 的 角色 合成 运动 。 





a) 刚性 贸 链 和 无 摩擦 关节 构成 的 平面 模型 b)“ 跳 跃 ”“ 运 动 的 模拟 
图 10-23 Witkin 和 Kass 的 Luxo Jr. 仿真 (IL [WITK88] 中 的 叙述 ) 


谈 到 该 方案 的 成 功 ，WitKin 和 Kass 叙述 道 : 
做 一 个 Luxo 台灯 ， 仅 告诉 它 起 点 和 终点 ， 它 就 能 进行 芝 真 的 跳跃 运动 。 结 果 
显示 这 些 性 质 如 预想 的 一 样 : 屈伸 、 挤 压 、 伸 展 ， 而 且 时 间 特 性 确实 从 运动 意图 的 


OQ 《Luxo Jr.》 是 一 个 著名 的 动画 短片 ， 是 1987 年 John Lasseter 为 Pixar 出 品 的 。 此 项 工作 的 动机 ( 见 [LASS87]) 是 
把 传统 动画 原理 ( 挤 压 和 伸展 、 预 期 、 届 伸 等 ) 结合 到 三 维 电 脑 动 画 中 。 
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简单 描述 和 它 所 在 的 物理 环境 中 显现 出 来 。 . 


通过 引入 一 个 最 小 目标 函数 ， 再 加 上 包含 初始 和 终结 姿势 及 位 置 的 约束 ， 就 得 到 一 个 解 
法 。 其 算法 的 框架 是 : 找 出 使 目标 函数 满足 约束 并 且 使 之 最 小 的 关节 角度 曲线 构成 的 集合 。 
该 系统 中 的 力 是 “肌肉 ” 力 ， 地 面 和 基 座 间 的 接触 力 是 重力 。 肌 肉 是 用 三 个 角 弹 簧 在 关节 处 
ERRAK M. FRM A 

F, = k (9; - pi) 
其 中 ok, EIRE, p 是 关节 角度 ，po, 是 静止 角 。 | 

弹性 强度 和 静止 角 都 是 允许 变化 的 。 弹 力 被 用 于 构造 目标 函数 ， 这 个 函数 用 于 通过 保证 
每 一 个 时 间 拍 肌肉 消耗 最 小 的 能 量 来 使 运动 的 机 械 效 率 理想 化 。 这 里 肌肉 的 能 量 由 肌肉 的 力 
量 和 关节 的 角速度 产生 。 这 里 的 要 点 是 : 该 系统 解决 角色 运动 和 在 所 有 不 确定 间隔 中 随时 间 
变化 的 肌肉 力量 ， 而 不 是 随 着 时 间 有 序 地 前 进 。 这 个 系统 在 工作 时 将 时 空 约束 作为 输入 接 
收 ， 然 后 找 一 个 使 得 肌肉 消耗 最 少 力量 的 方法 。 f | 

这 个 例子 既 阑 述 了 时 空 动 态 方法 的 潜力 又 说 明了 它 的 局 限 性 。 从 本 质 上 说 它 是 一 个 简单 
的 模型 。 这 个 问题 有 很 大 的 复杂 性 ， 且 代价 的 增长 速度 很 快 。 


10.8.2 运动 中 的 运动 学 约束 


在 前 一 节 中 我 们 假设 想 要 的 属性 是 由 系统 物理 定义 的 动力 学 约束 。 就 像 我 们 讨论 的 ， 在 
MoCap 中 进行 约束 的 一 般 方法 是 运动 学 。 当 我 们 玩 游 戏 时 ， 几 何 上 或 者 空间 上 的 约束 在 其 中 
被 指定 或 者 形成 。 运 动 必须 与 这 些 约束 相 适应 。 最 一 般 的 约束 是 关节 限制 和 末端 效应 器 位 置 
(或 者 一 般 来 说 是 角色 上 的 任何 点 )。 当 约束 被 用 于 运动 匹配 时 ， 我 们 假设 原来 定义 的 运动 都 
满足 所 有 的 约束 。 如 有 果 改 变 运 动 的 目标 ( re-targeting) , 那么 可 能 就 不 再 满足 原来 的 约束 。 图 
10-21 给 出 了 一 个 简单 的 例子 。 在 这 种 情况 下 ， 很 明显 必须 保持 末端 效应 器 位 置 ， 但 是 为 了 
满足 约束 我 们 得 改变 关节 角 。 那 幅 图 像 显 示 了 一 般 不 可 能 在 保持 关节 角 的 情况 下 满足 末端 效 
应 器 约束 。 这 样 就 出 现 了 一 个 问题 ， 哪个 更 加 重要 ? 是 末端 效应 器 位 置 还 是 关节 角 ? 大 部 分 
方案 都 以 末端 效应 器 位 置 为 先决 条 件 。 | 

Shin 等 人 在 [SHIN01] 中 提 到 了 这 个 问题 ， 并 基于 以 下 启发 对 不 同 的 约束 分 配 了 一 个 重 
要 的 度量 (metric): 

1) 根部 的 位 置 很 可 能 是 不 重要 的 一 一 它 可 以 被 移 到 新 的 位 置 来 适应 约束 的 要 求 。 

2) 当 与 另外 一 个 物体 有 交互 作用 时 ， 林 端 效应 器 的 位 置 是 重要 的 。 | 

3) 当 与 其 交互 的 物体 很 近 时 ， 未 端 效 应 器 的 位 置 是 重要 的 。 

4) 亲近 必须 受到 限制 ， 这 取决 于 末端 效应 器 是 否 移 向 物体 (重要 ) 或 者 离开 那个 物体 
(不 重要 )。 

基于 重要 性 的 方法 的 想法 是 ， 重 定 目 标的 系统 应 该 找到 哪些 约束 是 重要 的 而 哪些 不 是 。 
然后 这 个 系统 应 该 改变 那些 不 重要 的 方面 。 例 如 ， 如 果 末 端 效 应 器 移 开 了 一 个 物体 (zu 
互 的 物体 ) 那么 它 的 重要 值 会 降低 ， 这 样 一 来 对 应 肢体 的 捕捉 位 置 可 以 保持 。 

上 面 的 启发 在 一 个 与 接近 物体 的 末端 效应 器 相关 的 重要 值 中 体现 出 来 。 距 离 函 数 定义 
如 下 : m 
— di Ct) + dit + cAt) 


D, (t) 5 
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其 中 : 
D, 是 当前 距离 和 预测 距离 的 平均 值 ; 
d; 是 末端 效应 器 i 和 物体 j 之 间 的 距离 ; 
c 是 一 个 正 的 常数 。 
这 可 以 被 近似 为 ; 
| d,(t) + dj (t) + cAtd ,(t) 


D,(t) 5 


= d,(t) + Ad, (t) 


其 中 4 (OE 由 (第 一 项 的 系数 。 它 被 规范 化 为 : 


p - Di 


其 中 De= 是 未 端 效应 器 受到 物体 影响 的 最 大 距离 。 这 个 值 大 就 意味 着 交互 很 强烈 。 这 个 值 小 
就 意味 着 末端 效应 器 可 以 独立 地 离开 这 个 物体 ， 除 非 它们 离 得 很 近 。 | 
规范 化 距离 的 一 个 重要 函数 p 定义 如 下 : 
E 2D. -3D +1 WẸ D, <1 
p (Dj) -| 
否则 为 0 
这 里 的 立方 体 (cubic) 有 以 下 属性 : 
p(1)=0 p(0)=1 p’(0)=0 p(1)=1 
所 以 当 末端 效应 器 和 物体 之 间 的 距离 降 到 0 时 重要 性 值 变 成 了 1，p 的 变化 率 在 每 一 个 
端点 变 小 。 


10.8.3 每 帧 重 定 位 法 


基于 约束 的 方法 明确 强调 ,运动 适 应 的 目的 就 是 要 寻找 满足 约 东 的， 并 且 保 留 原 来 运动 
特征 的 新 运动 。 最 简单 的 方法 就 是 对 每 一 帧 进行 操作 ， 调 整 角色 的 姿势 以 满足 该 帧 的 约束 。 
这 种 普通 的 方法 最 适用 于 实时 任务 。 另 一 种 可 选 的 方法 是 通过 考虑 整个 运动 序列 来 找 出 解决 
方案 ， 我 们 将 在 下 一 节 中 介绍 。 

现在 我 们 考虑 ， 如 何 通 过 简单 的 还 方法 把 一 套 走 路 运动 重 定位 到 一 个 新 角色 中 。 我 们 
必须 关注 的 问题 是 ， 如 何 防止 足 部 滑动 或 者 穿 透 到 地 面 以 下 。 我 们 可 以 选择 仅 当 足 部 在 地 面 
以 上 时 ， 打 开 东方 法 ; 或 者 可 以 使 用 IK 方法 ， 为 末端 效应 器 的 每 一 帧 ， 通 过 整个 序列 中 原 
始 的 足 部 运动 ， 计 算出 肢体 的 角度 。 两 种 方法 的 惟一 不 同 点 在 于 代价 : 前 一 种 方法 代价 更 
低 ， 也 是 目前 为 止 最 常用 的 办 法 。 

首先 考虑 对 每 一 帧 应 用 IK 方法 ， 图 10-24 演示 了 一 个 例子 。 

图 10-24 的 第 一 幅 图 像 表示 原始 的 运动 ， 可 以 跟 图 10-9 比较 。 我 们 曾 指 出 图 10-9 展示 了 
一 个 近似 完全 的 周期 性 。 如 果 用 来 产生 这 幅 图 像 的 MoCap 数据 是 完全 周期 性 的 话 ， 那 么 每 
一 个 循环 的 幽灵 序列 将 是 完全 相同 的 重复 。 在 第 二 幅 图 像 中 ， 原 始 运 动 被 应 用 到 上 下 有 上肢 不 同 
的 新 角色 上 。 很 明显 在 这 幅 图 像 中 产生 了 足 部 滑动 和 穿 透 地 面 。 在 最 后 一 幅 图 像 中 ,下 被 
应 用 到 每 一 帧 ， 使 用 了 11.3.1 节 所 介绍 的 微分 方法 。 足 部 或 者 末端 效应 器 在 周期 中 的 蹈 步 
阶段 从 地 面 提起 ， 并 紧 跟 在 “ 足 部 离开 地 面 ”阶段 的 原始 位 置 。 使 用 了 MoCap 数据 中 平移 
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图 10-24 ”还 应 用 于 每 一 帧 以 重 定位 一 个 走路 周期 。 第 一 幅 图 像 为 原始 MoCap 序列 ; 


第 


幅 为 序列 重 定位 到 新 轮廓 


， 但 是 对 最 后 一 个 运动 不 太 可 


因为 它 下 上 肢 的 角度 几乎 接近 竖 直 。 这 个 缺陷 


部 分 的 足 部 高 度 被 调整 了 了。 注意， 虽然 这 个 方法 可 以 “工作 ” 
10.8.2 节 中 会 有 介绍 。 


行 ， 


可 以 通过 施加 关节 角度 限制 来 解决 ， 在 


前 移 的 过 程 中 ，IK 被 用 来 放置 或 者 锁定 足 部 到 步伐 位 置 。 当 


在 前 一 种 办 法 中 ， 在 身体 
足 部 第 一 次 迈 离 地 面 的 时 候 ，IK 被 初始 化 ; 当 身 体 


ELE. CHIESA BN, IK 被 释放 。 


HY TED, AE aR DR EAE E Ja 23 [8] 85 3b rr [3] 


指定 足 部 必须 保持 在 地 


ERK IK 被 打开 ， 用 来 计算 上 下 胶 的 相对 方向 ， 


以 使 在 恬 部 往 前 移动 的 时 候 足 部 保持 在 地 面 上 。 在 接 下 来 足 部 保持 在 地 面 的 巾 里 ，IK 控制 


考虑 一 个 针对 常规 的 走路 周期 的 方案 。 在 相同 的 时 间 间 隅 中 ， 
器 使 足 部 国定 在 第 一 次 足 部 留 在 地 面 的 关键 帧 Ct) 中 的 位 


面 。 当 到 达 这 样 的 一 帧 时 ， 在 时 间 tus 。， 


。 这 意味 着 IK 打开 时 ， 没 


有 任何 不 连续 性 需要 处 理 。 尽 管 如 此 , IK KMD, POA TPE t,o BT EW E 





$103 基于 运动 三 起 的 肩 多 动画 389 


间 位 置 。 这 是 必须 融合 的 一 一 个 空间 不 连续 性 。 

MoCap 数据 中 的 高 频 成 分 问题 非常 的 重要 一 一 它 包 含 了 运动 的 细节 一 一 例如 ， 跌 腿 的 一 
个 片断 。 重 定位 时 保持 细节 和 不 引进 原来 不 存在 的 高 频 成 分 同样 的 重要 。 

在 对 基于 约束 的 方法 进行 的 一 个 很 有 见解 的 分 类 中 ，Gleicher [CLEIO1j 把 本 市 所 描述 - 
的 方法 命名 为 PFIK +F (Per Frame IK plus Filtering). Gleicher 的 方法 是 下 求解 器 所 确定 的 约 
束 应 当 满 足 ， 并 带 来 尽 可 能 少 的 运动 改变 。 对 每 一 个 约束 帧 ， 一 个 IK 求解 器 被 激活 ， 然 后 
通过 应 用 一 个 位 移 图 (9510.4.4 45) 满足 这 些 约束 。 这 个 位 移 图 从 一 个 粗略 的 层次 出 发 并 
逐渐 细 化 。 在 每 一 次 迭代 ， 计 算 原 来 和 现在 位 移 层次 的 和 作为 新 运动 。 

Lee 等 人 [LEE99] 通过 使 用 一 种 多 分 辩 率 的 方法 来 解决 运动 适应 问题 ， 这 种 方法 结合 
了 层次 化 B 样 条 方法 和 IK 方法 。MoCap 数据 通过 指数 图 来 表示 。 层 次 化 B 样 条 插值 在 
10.5.1 节 中 介绍 。Lee 等 人 使 用 这 个 方法 产生 一 个 〈 由 粗糙 到 细致 的 ) 层次 化 的 位 移 图 ( 见 
10.5.1 节 )， 逐 渐 的 从 原始 运动 Mo 过 渡 到 最 终 运动 M,- 

M,= (...((M,+d,)+d,)+...+d,) 











定义 位 移 层次 为 


d = 3 
对 要 求 的 运动 的 每 一 个 特定 帧 ， 位 移 被 B 样 条 曲线 所 插值 ， 并 以 图 10-6 所 示 的 方式 传播 到 
FSB AGW, SRL, IK RBS (第 11 XX). 给 出 了 一 个 被 要 求 满足 约束 的 角色 的 格局 
M(1,)。 在 众多 可 能 的 解决 方案 中 ， 使 M(z,) 和 之 前 运动 差异 最 小 的 那 种 方案 被 选择 。 算 法 
变换 运动 M, 到 M, ， 并 满足 一 系列 的 约束 幅 ( 记 为 (tf; ，C;))， 如 下 : | 
for k - 1 toh 
for each RW Cz, C;) 
M(t;) = IK_ solver( C,,M,_,(&)) 
d(t,)=M(t;) - M,.,(4;) 
D=D U(t,,d(t;)) 
通过 曲线 拟 合 DHË d, 
M,=M,_, + d, 
在 应 用 于 MoCap 上 下 文 时 ， 层 次 化 B FÉ Addi (E KR RS. MAE KB A EU 
次 ， 并 以 此 找到 位 移 图 ， 就 意味 着 M 中 的 运动 细节 要 保留 下 来 。 使 用 单 层 B 样 条 插值 可 能 
会 因 引 进 波动 使 这 些 细节 受到 干扰 。 这 个 最 粗略 层 的 位 移 图 在 节点 之 间 有 最 大 的 空 阶 ， 以 及 
最 大 范围 的 影响 。 在 后 面 层 次 的 位 移 图 中 ， 范 围 逐 渐 缩小 到 跟 运 动 非常 和 谐 。 当 h 被 设 为 4 
或 5 时 ， 作 者 取得 最 好 的 结果 。 
Lee 等 人 指出 他 们 的 方法 存在 的 一 个 局 限 是 ， 无 法 处 理 跨越 多 帧 的 帧 间 约 束 。 下 一 节 介 
绍 的 方法 将 解决 这 个 缺陷 。 
Gleicher [GLEIO1] 采用 了 同样 的 方法 ， 但 是 它 使 用 标准 信号 处 理 术 语 来 描述 ， 并 且 直 
. 接 以 欧 拉 角 表示 来 计算 。 位 移 图 再 次 被 迭代 地 计算 ， 作 为 新 旧 运 动 的 差异 ， 然 后 用 一 个 低 通 
滤波 器 正常 过 滤 。 在 每 一 次 和 迭代， 滤波 器 的 截止 频率 在 增长 (意味 着 越 来 越 小 的 内 核 ) BW 
此 约束 再 一 次 和 最 低 可 能 频率 位 移 图 重合 。 
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10.8.4 ”时 空 法 


时 空 法 应 用 于 MoCap 数据 取得 的 最 早 成 果 见 【GLEI98]。 像 Witkin 和 Kass 的 动力 学 约束 
法 一 样 ， 这 个 方法 同时 考虑 整个 运动 序列 。 与 上 一 节 所 讲 的 PFIK + 下 方法 不 一 样 ， 前 者 分 开 
考虑 每 一 帧 。 通 过 最 小 化 为 获得 新 运动 所 需要 的 变化 ， 并 限制 它们 的 频率 内 容 ， 它 和 PFIK + 
K 方法 一 样 ， 可 以 完成 这 样 的 效果 。 此 方法 把 变形 作为 由 条 件 限 制 的 优化 问题 。 它 使 用 最 简 
单 的 方法 比较 运动 和 空间 (或 几何 ) 约束 。 因 为 它 固有 的 代价 ， 以 及 它 从 一 个 序列 转换 到 另 
一 个 序列 时 要 计算 整个 序列 的 事实 ， 这 种 方法 是 离线 的 。 

和 前 一 种 方法 一 样 ， 仍 然 使 用 位 移 图 的 概念 。B 样 条 表示 和 可 变 的 控制 点 间隔 协同 工 
作 ， 以 限制 高 频率 的 引进 变化 的 内 容 。Gleicher E% 2, 4 或 8 帧 使 用 控制 点 间隔 ， 计 算 了 一 
个 原始 运动 的 带 通 分 解 ， 选 择 跟 层 次 架构 中 的 最 低 的 ， 能 量 贡 献 超过 阔 值 的 层 相 符合 的 关键 
间隔 。. 

有 条 件 限 制 的 优化 方法 要 求 一 个 目标 函数 。 最 简单 的 例子 为 : 


g(M) = > (M(t) - MGDOY = 2,40) 
其 中 MM,(i) 是 原始 运动 序列 。 

这 个 方案 的 总 体 目 标 是 最 小 化 满足 新 约束 的 变形 所 需要 的 努力 。 算 法 的 初始 化 步骤 是 必 
须 的 ， 因 为 层次 的 根部 的 位 置 偏 移 量 不 是 独立 于 缩放 比例 的 (不 像 角 度 MoCap 数据 )。 在 
Gleicher 给 出 的 一 个 例子 中 ,一 个 人 靠近 一 个 物体 然后 把 它 捡 起 来 。 对 于 人 物 位 置 的 约束 是 
他 必须 (在 中 间 这 一 帧 中 ) 足够 接近 物体 从 而 可 以 碰 到 它 。 如 果 人 物 变 小 了 那么 整个 运动 序 
列 将 会 远离 物体 。 我 们 需要 通过 插入 常数 位 移 并 对 平移 数据 应 用 一 个 偏 移 量 来 纠正 这 一 
问题 。 | 

算法 的 每 一 步 如 下 所 示 : 

1) 定义 约束 。 

2) 通过 对 运动 的 平移 参数 操作 来 改变 M,(1)， 从 而 给 出 (i) 的 初始 化 方法 。 

3) 基于 频率 分 解 为 曲线 选择 一 个 B 样 条 表示 。 

4) 找到 一 个 解决 位 移 的 约束 优化 方法 ， 从 而 在 加 到 MM;(t) 后 可 以 使 得 运动 满足 约束 。 

5) 如 果 第 四 步 不 足以 满足 约束 ， 用 (M(t) + do B M,(1) 并 使 用 下 一 个 较 密 的 控制 点 
集合 。 . | 
在 PFIK+F 上 的 时 空 方法 的 一 个 明显 好 处 是 可 以 使 得 很 多 帧 上 的 约束 得 到 解决 。 在 
PFIK + 下 方法 中 出 现 的 问题 可 以 独立 地 处 理 。 在 [GLEIOL] 中 Gleicher 指出 ， 这 个 方法 主要 
的 灵活 性 是 它 可 以 处 理 “ 不 必 在 意 ” 的 约束 。 他 给 出 了 一 个 关于 足 部 放置 的 约束 。 其 实 真 正 
WAR (在 大 多 数 情 况 下 ) 是 剖 击 地 面 的 脚 一 一 敲 击 的 确切 位 置 并 不 重要 。 


附录 10.1 示范 


WffilD.exe 是 一 个 一 维 FFT 程序 。 它 通过 方程 式 解析 器 接受 功能 定义 。 例 如 ， 图 10-15 
是 通过 以 下 式 子 产生 的 : 

abs(x) «4.5? sin(4'x):0 

abs( x) «4.5? cos( x/A) 'cos( x/A) 'sin(4x) :0 








第 11 章 反问 运动 学 原理 


角色 的 运动 学 动画 包含 了 所 有 不 强调 动态 分 析 的 方法 。 当 前 的 类 人 角色 动画 方法 ， 无 论 
离线 动画 还 是 实时 动画 ， 几 乎 都 属于 它 研 究 的 范畴 。 其 中 ， 规 范 的 做 法 是 正 向 运动 学 方法 。 
然而 因为 某 些 原因 ， 尤 其 是 实时 算法 的 发 展 ， 反 向 运动 学 正在 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 

本 章 通 篇 讨论 的 ， 是 正 向 运动 学 驱动 的 简化 角色 系统 ， 这 些 角色 用 骨架 表示 ， 而 运动 数 
据 则 从 运动 捕捉 或 者 是 由 动画 师 参 与 的 关键 帧 插值 动画 系统 得 到 。 在 正 向 运动 学 中 ; 通过 这 
种 方法 指定 角色 的 “姿势 ": 将 角色 表示 成 关节 结构 ， 其 姿势 信息 表示 为 一 系列 的 交角 一 一 
状态 向 量 8 以 及 根 节 点 的 位 置 和 方向 向 量 ( 见 10.8.2 节 )。 | 

在 正 向 运动 学 中 有 很 多 问题 即使 是 花 大 工夫 也 是 很 难 协调 的 。 当 然 这 也 成 为 使 用 MoCap 
方法 的 动机 一 一 因为 MoCap 方法 避免 了 这 些 问题 。 而 在 电脑 游戏 中 反 向 运动 学 (IK) 又 能 够 
很 好 地 与 MoCap 数据 兼容 (ALS 10 SE). 

先 由 正 向 运动 学 和 反 向 运动 学 作用 空间 的 区 别 来 考虑 它们 之 间 的 不 同 : 

1) 关节 空间 是 关节 角度 构成 的 多 维 空间 。 它 的 维 数 与 模型 骨架 的 自由 度数 相等 。 而 模 
型 的 一 个 姿势 则 是 该 空间 的 一 个 点 。 当 模型 移动 时 ， 所 有 与 该 模型 姿势 对 应 的 点 则 构成 了 该 
空间 的 线 (或 称 路 径 、 轨 迹 )。 | 

2) 末端 效应 器 空间 是 一 个 由 受 动 末 梢 构成 的 m 维 空间 。m = 受 动 末梢 数 x 对 应 自 
由 度 。 

3) 世界 空间 是 显示 角色 的 空间 。 

对 于 前 两 种 空间 ， 通 过 这 种 概念 可 以 看 出 正 向 运动 学 与 反 向 运动 学 的 关系 模式 ( 见 图 
11-1), 


X = f(0) 


笛 卡 儿 坐标 





6 =f-'(X) 


反 向 运动 学 
图 11-1 正 向 运动 学 和 反问 运动 学 


因此 把 正四 运动 学 写成 : | 
X = f (6 
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意思 是 骨架 上 任意 一 点 的 位 置 (通常 是 一 个 末端 效应 器 ) 是 关节 角度 的 一 个 孜 数 。 这 个 表达 
式 控制 着 骨架 的 姿势 ， 以 及 在 世界 空间 中 显示 角色 时 对 其 皮肤 顶点 位 置 的 计算 ， WASR AR 
组 织 在 一 起 〈 见 第 8 章 )。 我 们 通过 在 正 向 运动 学 方程 中 加 入 随时 间 变 化 的 关节 角度 变量 ， 
使 角色 动 起 来 ， 而 后 用 细 化 算法 将 骨架 转化 为 HASH EH) 覆盖 有 皮肤 的 角色 。 
对 于 IK， 相 应 的 式 子 为 : 
8 = f' (X) 

这 里 X 通常 是 末端 效应 器 的 一 个 指定 位 置 ， 在 角色 动画 中 就 是 角色 的 手 和 脚 的 目标 位 置 。 
该 表达 武 模拟 了 这 样 的 情况 ， 比 方 说 ”如 果 起 移动 手 去 抓 _- 个 物体 ， 那 就 要 把 x 设置 为 
标 位 置 ， 用 正 来 计算 满足 条 件 的 0. (尽管 此 处 为 了 简化 把 8 作为 角色 的 姿势 的 决定 因素 ， 
但 仍 需要 考虑 根 节点 的 位 置 。 在 物体 抓 取 场 景 中 ， 如 果 该 物体 在 角色 的 抓 取 范围 内 ， 则 只 需 
更 改 8; 否则 ， 若 物体 超出 了 这 个 范围 ，IK 方法 会 修改 根 节 后 。) 

在 MoCap 适应 (对 于 关注 电脑 游戏 的 程序 ) 中 ，IK 的 动机 作 了 这 样 的 修改 : 给 定 一 个 
满足 一 定 约束 的 序列 ， 我 们 希望 使 角色 的 动作 能 满足 新 的 约束 。 但 在 最 一 般 的 情况 下 ， 游戏 
角色 的 比例 与 真实 表演 者 是 不 同 的 ,或 者 一 个 剧情 要 求 对 这 种 序列 作 一 些 变更 一 一 比如 ， 地 
形变 了 ， 那 么 跑步 的 姿态 就 要 进行 这 样 的 适应 性 调整 。 此 处 ， 用 IK 的 方法 来 计算 满足 某 种 
约束 的 角色 姿势 。 之 后 的 一 些 工序 包括 修改 原始 动作 序列 以 使 其 看 起 来 能 够 更 自然 地 满足 要 
求 。 这 些 话 的 确切 意思 在 第 10 章 提 到 过 。 很 重要 的 一 点 是 IK 本 身 并 非 MoCap 适应 的 解 ， 它 
只 是 两 阶段 方法 的 其 中 一 个 阶段 。 

我 们 用 一 个 简单 的 例子 引入 主题 ,, 这 个 例 
子 称 为 二 链 臂 (two-link arm) ( 见 图 11-2)。 尽 
管 与 人 的 骨架 ， 其 至 与 电脑 绘制 的 骨架 比 起 
来 ， 它 是 一 个 简单 得 有 些 滑稽 的 例子 ， 但 在 稍 
后 的 11.1 节 中 我 们 仍 将 学 习 怎 样 用 二 链 结构 
(虽然 是 非 平 面 的 ) 来 简化 骨架 。 二 链 装置 的 
一 边 是 固定 的 ， 男 一 边 是 末端 效应 器 ， 两 个 辟 
AAT AE (B) 连接 。 反 向 动力 学 的 研 
究 是 个 难题 ,但 是 ， 从 特殊 问题 起 步 推广 到 一 
般 问题 是 个 不 错 的 办 法 。 这 个 例子 用 来 演示 两 
方面 问题 : 图 11-2 简单 二 链 臂 结构 

« IK 解法 中 解析 和 封闭 (closed-form) 的 求解 概念 。 这 些 对 于 实时 应 用 程序 是 极其 重要 

的 。 昌 然 分 析 方 法 对 于 解决 50 个 自由 度 的 计算 机 图 形 骨架 无 能 为 力 ， 但 对 于 此 结构 
的 一 部 分 使 用 闭 式 方案 却 是 可 行 的 ， 后 面 将 会 介绍 。 

。 雅 可 比 概念 的 重要 性 。 雅 可 比方 法 产生 了 最 一 般 的 IK 解决 方案 。 

闭 式 的 发 展 多 半 得 益 于 机 器 人 领域 ， 在 那个 领域 人 们 的 兴趣 是 有 效 地 控制 诸如 PUMA I 
的 工业 机 器 人 (I [CRAI88])。 与 电脑 绘制 的 结构 (50 自由 度 ) 以 及 真人 的 骨架 结构 
(> 250 自 由 度 ) 相 比 ， 这 些 机 器 人 的 自由 度 (通常 6 个 ) 真是 太 少 了 。 而 闭 式 解 法 仅 能 解决 
自由 度数 不 大 于 6 的 结构 。 


11.1 例子 一 一 二 链 臂 
怎样 研究 简单 链接 机 制 呢 ? 在 每 个 链接 点 设置 一 人 
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一 串 “ 转 换 ” 的 全 部 运动 ， 这 种 “转换 ”表达 了 相对 框架 n-1 的 框架 n 的 运动 。 这 使 我 们 
能 表达 末端 效应 器 的 动作 ， 即 相对 于 框架 0 的 框架 n: 
、 °T = 

(这 个 表达 式 是 等 式 7-1 的 另 一 种 形式 。) 末端 效应 器 的 位 置 和 方向 由 各 个 链 变 换 捉 联 给 出 。 

考虑 一 个 简单 的 例子 一 一 平面 双 连 杆 结 构 。 这 里 设置 4 个 框架 ， 框 架 0 是 不 能 移动 的 基 
本 框架 ， 框 架 1 与 基本 框架 共 原 点 且 能 在 纸 平面 内 旋转 ， 框 架 2 也 能 在 纸 平面 内 旋转 ， 而 最 
终 的 末端 效应 器 就 是 框架 3。 一 直到 最 后 一 个 链 终点 都 是 固定 不 动 的 。 这 样 ， 这 个 臂 就 有 两 
个 自由 度 ， 与 它 的 运动 所 在 空间 的 维 数 是 一 样 的 。 

再 把 变换 式 写成 如 下 形式 。 先 考虑 框架 1 相对 于 框 染 0 是 如 何 运 动 的 一 一 它 只 能 旋转 ， 
因此 有 : 


ce -s 00 
0 0 
or ^ 
0 0 1 0 
0 0 1 
类 似 地 : 
€ -s 0 d 
T= s co 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 | 
HUP, co, s Als, 分 别 是 cos0, , cosh, sind, 和 sind, 的 缩写 形式 。 并 且 : 
10 0 J, 
„~ |0 10 0 
;T= 
0 0 1 0 
0 0 0 1 


它 反映 了 这 样 一 个 事实 : 未 端 效应 器 与 此 链 是 刚性 连接 一 一 末端 效应 器 仅 有 两 个 自由 度 。 

反 向 运动 学 需要 计算 当 未 端 效应 器 从 一 个 位 置 移 动 到 另 一 个 位 置 时 ， 一 个 铵 链 结构 的 构 
造 和 位 置 。 这 是 一 个 理想 的 范例 ， 因 为 在 许多 应 用 中 ， 我 们 感 兴趣 的 只 是 移 向 目标 的 动作 ， 
比如 说 我 们 要 求 未 端 效 应 器 移 到 三 维 空间 去 执行 某 项 任务 等 。 如 果 能 从 末端 效应 器 的 动作 中 
得 出 关节 的 动画 ， 那 么 就 有 了 对 自主 动作 问题 的 潜在 解法 。 在 自主 动作 中 ， 我 们 对 于 从 结构 
中 末端 效应 器 得 到 的 动作 有 很 高 加 工 要 求 。 比 如 “ 绕 过 桌子 拿 起 茶杯 ”。( 注 意 ， 与 当前 应 用 
IK 适应 MoCap 序列 的 游戏 应 用 程序 相 比 这 是 个 更 高 的 目标 。) 然而 ， 完 全 利用 IK 开发 出 来 
的 动画 ， 没 有 正 向 运动 学 或 MoCap 的 良好 的 数据 基础 一 一 因此 这 种 动画 效果 看 起 来 像 极 了 
木偶 ， 所 以 我 们 把 它 看 成 是 一 个 工具 ， 而 不 是 一 个 完整 的 解决 方案 。 

反 向 运动 学 中 的 许多 研究 已 经 应 用 到 机 器 人 控制 领域 。 在 该 领域 ,问题 的 复杂 性 与 真人 
问题 的 复杂 性 相 比 确实 降低 了 许多 ， 而 且 在 这 些 应 用 中 该 技术 也 更 为 有 效 。 还 方法 通过 控制 
关节 马达 使 机 器 人 移动 到 新 的 目标 。 在 这 种 情况 下 ， 二 链 辟 三 角 操 控 给 出 了 如 下 闭 式 解法 : 
vty ohh) 


加 -1 
0, = cos | ZiT, 
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i{ —d,sin@,% + (l + l,cosé, 
当 链 越 来 越 多 ， 越 来 越 复 林 时 〈 随 着 自由 度数 量 的 增加 )， 闭 式 解法 就 越发 的 难 找 了 。 
财 式 解法 的 另 一 个 问题 是 很 难 将 其 推广 到 多 重 约束 的 情形 ， 尤 其 是 在 多 重 约 束 相 互 关 联 时 。 
不 过 它 有 个 显著 的 优点 ， 即 快速 ! 仅仅 凭借 一 个 公式 就 能 得 到 解法 ， 这 与 采用 迭代 的 其 他 所 
有 方法 形成 了 鲜明 的 对 照 ! 


11.2 HER bk B EE 


在 没 使 用 闭 式 解 法 的 应 用 程序 中 ， 可 以 构造 反 向 运动 学 解法 一 一 通过 研究 末端 效应 器 的 
小 幅 移 动 来 解决 问题 ， 我 们 假设 关节 速度 与 末端 效应 器 的 速度 满足 线性 关系 : 
X= J6 
本 是 雅 可 比 矩 阵 ， 它 是 末端 效应 器 速度 与 关节 速度 相对 应 的 多 维 导 数 。 它 是 mox n 的 和 矩阵， 
n 是 关节 变量 数 (总 的 自由 度数 )， 而 m ERK UE SE EJ BR. J i RR O, RO 
增 量 引起 的 末端 效应 器 位 置 和 方向 的 增 量 。 如 果 了 的 送 降 存在 ， 则 就 有 : 
0-]'X 
| 我 们 将 重新 考虑 二 链 臂 并 推导 它 的 雅 可 比 阵 。 为 此 ， 要 推导 结构 中 每 一 个 框架 的 线 速度 
和 角速度 的 公式 ， 而 后 表达 出 末端 效应 器 相对 于 基本 框架 的 速度 。 基 本 框架 的 线 速 度 和 角 速 
度 均 为 0， 我 们 从 框架 1 开始 。 对 框架 1， 线 速度 是 0， 因 其 只 能 旋转 ， 就 有 : 
0 


1 
w; 一 








0 
0 
0 
=|0 
: 


要 计算 框架 2 的 角速度 ， 只 需 再 加 上 框架 1 的 角速度 : 








0 
:=| 0 
0, 4 0, 
框架 2 原点 的 线 速度 值 是 框架 1 原点 的 相应 值 加 上 由 框架 1 角速度 引起 的 变化 。 
0 c s 0] 0 ls, 0, 
0 0 0 illo 0 














RRA: 
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ls 8, 0 0 
'w2lloe9,|*| Lb (06,«0,)| 21 1e 0, 4+, (0,4 0,) 
0 0 0 


为 了 表示 出 末端 效应 器 在 基本 框架 坐标 系统 中 的 线 速度 ,需要 旋转 矩阵 : 


Cio -Sa 0 | 
$12 Ci? 0 


0 0 l 


 R=°Rİ RiR = 





0 
V4 一 


一 lsi0, - 1,8, (0, + 6,) 
l,c,0, * lc, (6, + 0,) 





l 0 
这 样 就 得 到 由 微分 链 式 规则 表示 的 雅 可 比 阵 : 
| - hs - Ls - ud 


lc, + lego lcg 


随 着 结构 越 加 复杂 化 ， 使 用 微分 法 求 雅 可 比 阵 越 来 越 困 难 。 事 实 上 ， 必 须要 使 用 几何 法 
构造 复杂 结构 ， 即 先 确定 大 体 的 原则 ， 然 后 | 
按 几何 法 计算 平面 二 链 臂 的 雅 可 比 阵 。 该 方 
法 的 原则 可 直接 推广 到 三 维 空间 ， 具 体 的 做 
法 见 文献 [WATT92]。 

考虑 用 链 结构 中 由 始 至 终 传播 的 速度 表 
示 的 末端 效应 器 的 动作 。 一 个 n 环 的 链 中 
每 个 链接 皆 受 到 一 个 线 速度 (因为 关节 传 
动 ) 和 一 个 角速度 ( 因 链 是 绕 关 节点 旋转 
的 ) 的 制约 。 我们 理所当然 地 承认 以 下 
原则 : | | 

。 链 尾 角速度 等 于 全 部 角速度 之 和 图 11-3 ”二 链 璧 的 向 量 与 框架 





( 取 基 本 框架 系统 的 值 ); 
。 链 尾 线 速度 等 于 全 部 中 间 框 架 的 角速度 与 某 个 “相应 向 量 ” 的 又 积 之 和 。 其 中 “ 相 
应 癌 量 ”是 指 关 节 终 点 到 相应 框架 的 原点 的 向 量 。 


一 个 更 简单 的 表示 方法 见 图 11-3。 有 了 以 上 原则 ， 可 有 : 
V3 = GO X P4 + @, x Py 
位 置身 量 由 下 式 给 出 : 
P, = (he * heo, ls + ls) 
P, = (licn, 12 si ) 


0 0 
(io = [ e =| 0 
Led 0, 


角速度 为 : 
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将 以 上 值 代入 vy 的 等 式 中 ， 整 理 可 得 出 与 以 前 相同 的 结 采 。 
在 继续 之 前 我 们 要 指出 ， 雅 可 比 阵 在 该 例 中 对 所 有 的 9 都 是 有 意义 的 。 在 大 多 数 情 况 
下 ， 雅 可 比 阵 是 8 的 一 个 函数 ， 并 且 在 迭代 方法 中 要 被 一 再 地 重复 计算 。 


11.3 IK 方 法 


考虑 到 大 多 数 较为 让 人 感 兴趣 的 系统 都 过 于 复杂 ， 难 以 适用 闭 式 解法 ,我们 把 目光 投 回 
那些 可 以 处 理 的 方式 上 去 ， 它 们 是 : | 
。 几何 /分 析 法  ( geometric/analytical ) o 仅 用 一 步 就 可 以 产生 一 个 目标 状态 ， 因 而 很 快 。 
虽然 像 我 们 已 经 讨论 过 的 一 样 ， 它 不 是 一 个 对 任意 复杂 的 问题 都 通用 的 解法 ， 但 是 
它 可 以 作为 混合 方法 的 一 部 分 来 使 用 。 
微分 算法 (differential algorithms) 。 对 小 幅 变化 使 用 雅 可 比 阵 使 问题 线性 化 ， 并 由 和 迭代 
方式 产生 出 解法 。 也 就 是 说 ， 对 于 研究 小 幅 变 化 的 线性 ， 将 末端 效应 器 移 向 目标 解 
的 迭代 方案 ， 雅 可 比 阵 可 以 嵌入 其中。 任何 迭代 解法 都 利用 了 函数 的 收敛 性 。 
。 非 约束 最 优化 方法 (unconstrained optimization methods ) o 该 方法 讨论 不 满足 约束 的 解 
法 ， 而 不 是 找到 一 个 满足 约束 的 解法 。 
。 人 循环 坐标 下 降 法 (cyclic coordinate descent) 。 这 也 是 一 个 向 解 逐步 靠拢 的 算法 。 但 此 
方法 的 每 一 步骤 都 涉及 局 发 式 构造 。 
。 混合 方法 (hybrid methods)。 这 是 一 个 组 合 方案 ， 其 动机 常常 是 实现 实时 应 用 。 


11.3.1 使 用 雅 可 比 阵 的 微分 方法 
首先 重新 设置 授权 等 式 : 


6-I' (X) 
写成 迭代 形式 为 : 
40-J (Ax) 
每 次 迭代 中 ， 将 未 端 效应 器 移 近 目标 位 置 Ax 单位 ， 并 计算 状态 向 量 的 相应 的 变化 量 
A8。 当 末端 效应 器 移动 到 目标 位 置 时 迭代 结束 。 写 成 伪 代 码 为 : 
Ax = small movement in the direction of the goal 
repeat 
A0=] (Ax) 
x=f(0+ A0) 
calculate new value of J and invert 
X=X+ Ax 
until goal is reached 
Z ( three-link arm ) BS — 1X 3x 4X DA 11-4, EARP BE BR ( tracking er- 
ror), 3X £8 RR EB. X 发 生 的 变化 与 实际 变化 不 同时 发 生 。 当 Ax KAA A ERIR E, 
由 下 式 给 出 : | 
IJ (^0) -Ax || | 
由 此 必须 引信 由 一 个 Ax 开始 的 更 有 效 的 迭代 ， 用 来 计算 错误 跟踪 以 及 再 进一步 细 分 Ax 直 
到 错误 小 于 某 个 极限 。 





$1134 反 向 运动 学 原理 397 


{2} 





Vi 与 VR 





V 
V, 


图 11-4 — XB In] Bs bz SERE an B8 — 2b - 图 11-5 完全 展开 二 链 臂 的 奇异 后 


在 这 个 看 起 来 很 简单 的 方法 中 还 有 其 他 一 些 固 有 的 难点 。 首 先 ， 系 统 的 行为 在 育 异 点 及 
其 附近 会 出 现 问题 。 再 来 考虑 完全 展开 的 二 链 臂 COLES 11-5). 0, 或 0, 的 改变 都 会 导致 动 
作 问 相同 的 方向 变化 。 我 们 称 这 种 现象 为 一 个 自由 度 丢 失 。 换 句 话 描述 该 问题 : 即 我 们 规 
定 ， 不 存在 会 导致 末端 效应 器 有 朝向 或 背离 基本 框架 的 速度 的 状态 空间 速度 。 尽 管 奇 异 点 的 
处 理 是 该 方法 面临 的 一 个 难题 ， 我 们 仍 需 要 处 理 这 些 点 。 毕 竞 ， 一 个 完全 展开 的 手臂 或 腿 是 
很 不 目 然 的 姿势 。 我 们 很 快 会 讨论 其 他 方法 是 怎样 处 理 这 一 问题 的 。 

从 数学 方面 考虑 ， 随 着 姿势 的 改变 我 们 重新 计算 雅 可 比 阵 ， 而 所 谓 的 奇异 点 会 影响 矩阵 
的 秩 。 符 阵 的 秩 定 义 为 矩阵 中 线性 独立 性 最 大 的 行 数 或 列 数 。 如 果 和 矩阵 的 行列 式 值 是 0， 则 
该 矩阵 就 损失 了 它 的 秩 。 在 二 链 臂 的 情况 下 有 : 


— lis, — ls, ls 
= LL,s, 





n- 


Le, + Lep lc 
当 完 全 展开 (0, 是 0 或 者 x) 时 ， 上 式 值 为 0。 通常 ， 在 处 理 奇 异 点 时 ， 关 节 速 度 需要 将 末 
端 效 应 器 沿 着 链 向 趋 于 无 穷 大 的 方向 移动 。 所 以 ， 采取 更 复杂 的 启发 性 的 措施 来 避免 奇异 性 
是 必要 的 。 我 们 可 以 通过 检测 J 的 稀 跑 程 度 来 确定 状态 是 否 处 于 奇异 点 附近 。 最 普遍 的 处 理 
方法 [MACI90] 是 找到 一 个 解 ， 它 能 使 下 述 和 式 最 小 : 
IJ (A460 -AX + 和 下 Ag 

这 里 第 二 项 表示 的 是 状态 空间 速度 。 此 策略 的 目的 是 使 错误 跟踪 和 状态 空间 速度 最 小 。 和 是 
衰减 因子 ， 它 定义 了 跟踪 错误 与 状态 空间 速度 的 模 的 相对 重要 性 。 

最 后 还 有 一 个 困难 是 ， 对 任何 有 意义 的 系统 ， 雅 可 比 阵 都 不 是 正方 形 的 一 一 在 实际 的 结 
Weep, xX 的 维 数 比 6 的 维 数 小 一 一 因此 它 不 可 道 。 造 成 此 问题 的 实际 原因 是 : 骨架 高 度 宛 
余 一 一 它们 处 理 的 自由 度 比 要 达到 目标 所 必须 的 自由 度 要 多 。 有 个 例子 能 说 明 这 个 问题 ， 就 
是 人 的 腹 膊 。 如 果 不 考 虑 手 的 复杂 性 ， 则 末端 效应 器 有 6 个 自由 度 〈 含 位 置 和 方向 )， 这 就 
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形成 了 一 个 少 于 7 个 自由 度 的 骆 膊 的 骨架 。 它 由 两 个 球形 关节 (肩膀 和 手腕 ) Wn E— Bret 
XB ON) 组 成 。 这 可 以 在 物理 层面 上 反映 出 来 : 当 我 们 把 手 和 肩膀 固定 在 某 个 位 置 时 ， 
同时 就 形成 了 一 个 与 腕 肩 连 线 相 垂直 的 平面 ， 而 肘 部 可 以 沿 着 该 平面 内 的 一 条 弧 旋 转 (LA 
11-6)。 动 作 是 由 肩 关 节 的 见 余 自由 度 引 起 的 。 这 叫做 肘 环 (elbow circle), 





图 11-6 ” 肘 部 旋转 角度 6。 肘 关节 可 以 在 与 腕 肩 连 线 垂直 的 
平面 中 自由 移动 ， 而 不 会 影响 手 的 位 置 


额外 的 目 由 度 意 味 着 存在 无 穷 多 个 解法 ， 我 们 就 说 这 种 结构 能 够 承受 自发 运动 。 也 就 是 
说 ， 该 结构 可 以 移动 以 至 形成 一 个 新 姿势 而 不 会 移动 末端 效应 器 。 也 可 以 说 雅 可 比 变换 有 一 
个 包 售 了 无 数 个 关节 空间 速率 的 无 效 空间 ， 这 些 关 节 空 间 速率 都 不 会 引起 末端 效应 器 的 任何 
动作 。 对 于 一 个 宛 余 结构 ， 不 论 使 用 什么 方法 ， 都 只 是 从 无 限 的 解 中 找 出 一 个 解 。 我 们 通过 
选择 一 个 满足 要 求 的 解 来 利用 元 余 性 。 也 就 是 说 ， 我 们 将 一 些 约束 合并 到 解法 中 。 

运动 学 元 余 操 作 提 供 了 比 非 元 余 操作 更 可 靠 的 临界 优势 。 特 别 是 ， 我 们 可 以 将 障碍 避 
免 、 目 碰撞 避免 、 奇 异 避 兔 加 入 其 中 。 概 括 地 说 ， 元 余 结 构 是 一 种 更 加 灵活 的 结构 。 

这 种 情形 可 以 用 数学 方式 模拟 为 : 

A6-J]' AX+ (I-J' J) AZ 
这 里 : 

本 是 方 阵 ， 称 为 伪 逆 阵 

AX 是 主任 务 

1 是 秩 与 关节 空间 的 维 数 相等 的 单位 阵 

AZ 是 次 任务 





速度 空间 





雅 可 比 阵 关联 起 关节 速度 空间 
和 末端 效应 器 速度 空间 





图 11-7. 伪 逆 阵 使 m 维 的 末端 效应 器 速度 空间 与 m. 维 的 关节 速度 空间 的 子 空间 相关 联 


雅 可 比 阵 J]( 秩 为 r 的 mxn 矩阵) 的 伪 逆 阵 J* 由 下 式 给 出 : 
[Qn mene 
TOJ) ifr=m<n 

解 的 第 一 部 分 称 为 伪 逆 了 泗 ， 第 二 部 分 称 为 通 解 。 通 解 导致 末端 效应 器 的 速度 为 0， 这 一 点 可 
以 在 图 11-7 中 看 到 。 在 第 一 个 图 中 ， 雅 可 比 阵 J 使 n 人 
器 速度 空间 (n>m) WAK, EZAR, WERE J IE m 维 的 末端 效应 器 空间 与 一 
维 的 关节 速度 空间 的 子 空间 相关 联 。 (I- 一 J) 是 一 个 算 子 ， 它 选择 均一 _ 解 集合 中 AZ UR 
^r. BD, AY AZ 投影 到 无 效 空间 并 且 末 端 效 应 器 动作 不 变 ， 我 们 设置 它 为 次 任务 。 

因此 ， 次 任务 是 用 来 满足 约束 的 而 不 只 是 满足 目标 。 我 们 知道 ， 这 是 利用 了 宛 余 性 。 例 
如 ， 我 们 能 够 在 不 改变 末端 效应 器 位 置 的 情况 下 改变 角色 的 姿势 一 一 这 正好 是 图 10-21 的 

计算 A0 = J' AX 

计算 0, 20, ,+ ^0 

计算 AL ”( 见 下 一 节 的 例子 ) 

通过 计算 下 式 投 影 到 无 效 空间 : 

(1-J' J)) AZ 

将 结果 加 到 6, 

次 任务 一 一 关节 限制 | 

最 一 般 的 次 任务 是 用 来 保证 一 个 较 好 的 关节 角度 姿势 的 。 例 如 ， 从 期 望 的 配置 中 产生 一 
个 能 最 小 化 关节 角 动 作 的 姿势 一 一 称 为 中 值 角 (mid-range angle)。 把 AZ 设置 为 梯度 : 

AZ = -2 (6-0,) 

这 里 : 

8 是 当前 值 

0, 是 中 值 
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更 一 般 地 我 们 写成 : 
AZ A 有 
此 处 
T = "S" a (8, - 8") 
其 中 a, (0<a,<1) 是 定义 关节 僵硬 程度 的 附加 值 。 
图 11-8 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 在 微分 法 中 加 入 的 关节 角度 约束 产生 的 影响 。 图 中 ， 三 
链 平面 结构 中 的 末端 效应 器 ( 蓝 色 ) 移 向 一 个 假想 的 动画 目标 ， 其 中 的 约束 是 : 
— 90? < 6, « 90? 
0z 0, x 140? 
- 10?z 0, «10? 
图 11-9 ( 彩 页 中 也 有 ) 显示 了 相同 的 结构 ， 其 末端 效应 器 也 在 几乎 相同 的 位 置 ， 但 此 次 
关节 约束 取消 了 。 


vt 





图 11-8” 带 关节 角度 约束 的 三 链 臂 图 11-9 与 上 面 的 解法 相 比 ， 不 带 关 节 
结构 的 微分 IK 解法 约束 的 三 链 辟 结构 的 情形 


11.3.2 最 优 法 


IK 可 以 作为 非 线 性 最 优化 问题 来 研究 。 这 就 避免 了 IK 微分 方法 中 的 很 多 问题 。 值 得 一 
提 的 是 该 方法 更 为 稳定 。 最 小 化 方法 使 用 标准 迭代 法 (例子 见 [PRES01])， 以 将 服从 约束 
的 错误 函数 最 小 化 为 : 

E(0) = (X, - f(8) )’ 

Hp x, 是 目标 位 置 或 约束 位 置 。 l 

该 方法 能 合并 新 添加 的 约束 或 第 二 目标 (如 关节 限制 )， 这 种 情况 写成 : 

最 小 化 满足 约束 C (0) Hy E (0) 
泛 代 法 扰动 6 使 得 E (0) 减 小 。 所 有 这 种 方法 都 会 遇 到 经 典 的 局 部 极 小 点 问题 ， 即 可 能 会 
找 局 部 最 小 值 而 不 是 全 局 最 小 值 。 

取决 于 末端 效应 器 的 目标 是 位 置 还 是 位 置 加 上 方向 ，E (0) 会 更 加 复杂 。 鉴 于 此 ， 有 : 

E(0) =E,(0) + E,(0) 

如 果 定 义 未 端 效应 器 的 目标 为 X,， 其 当前 位 置 为 X.， 而 其 方向 目标 和 当前 方向 分 别 是 ( 正 








交 的 ) EER, R, WAE (0) 可 以 写成 ， 

EC) = I (X, - X) 24 SG, i n) - D 
其 中 r 是 矩阵 的 行 。 B 
11.3.3 循环 坐标 下 降 法 (CCD) 


CCD 算法 是 Wang 和 Chen [ WANG91] 在 1991 年 引入 的 ， 目 的 是 用 于 工业 机 器 人 控制 。 
这 是 一 个 快速 的 算法 ， 它 通过 对 关 厄 角度 的 一 次 性 操作 使 错误 达到 最 小 。 尽 管 它 与 最 优化 方 
案 有 些 关 系 ， 但 它 更 是 一 种 使 用 了 非 线性 编程 工具 ( CCD) 来 寻找 解法 的 启发 式 直 接 搜索 
方法 。 该 算法 对 链 的 初始 构造 和 奇异 构造 都 不 敏感 。 我 们 对 它 的 描述 的 依据 是 Welman 
[WELM93] 的 阐述 。 

算法 在 每 次 迭代 中 忽略 从 根 到 末端 效应 器 的 整个 链 ， 针 对 每 个 关节 角度 将 末端 效应 器 的 
位 置 和 方向 最 小 化 。 如 果 只 对 末端 效应 器 的 位 置 感 兴趣 ， 这 个 算法 是 相当 简单 的 。 图 11-10 
显示 了 平面 情形 的 两 次 迭代 图 解 。 在 每 次 迭代 ， 把 链 i 旋转 点 角 ， 即 链 的 当前 方向 与 链 原 
点 到 目标 位 置 连 线 的 夹 角 。 

因此 : 

$; = cos '(P,* P.) 

其 中 : 

P.. 是 从 链 i 到 当前 末端 效应 器 位 置 的 向 量 

P. Je Mk ;到 末端 效应 器 目标 位 置 的 向 量 





图 11-10 平面 链 CCD 算法 的 两 次 迭代 


如 图 所 示 ， 我 们 可 以 自由 地 把 P。 旋 转 到 一 个 新 的 位 置 Pi。($)， 因 为 必须 使 4, 最 小 ， 
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应 最 小 化 下 式 : 
g ($) = P, - P(S) 
在 实际 中 ， 必 须 定 义 PLAUT S WE AA RMR, JF P. 绕 一 个 关节 轴 
旋转 角度 $9， 有 : 
P'($) = Rayga: ($)P, 
其 中 Rexywi($) 是 绕 关 节 的 x,y， r 轴 旋 转 (区 ) 角 (相对 于 基本 框架 坐标 系 ) 的 矩阵 。 
对 一 个 6 个 且 由 度 的 末端 效应 器 ， 定 义 一 个 类 似 的 式 子 : 


gi) = Stet, ($) 
联 立 各 式 得 到 一 个 总 的 表达 式 (要 对 关节 i 进行 最 大 化 ) X: 
gC) = wg ($) + woe (9) (11-1) 
其 中 w, Aw, 是 位 置 和 方向 的 权重 因子 。Wang 和 Chen 提出 其 值 为 : 
Ww, = all + p) 
w = 1l 
其 中 a 是 一 个 基于 全 域 尺寸 的 比例 因子 ， 它 保证 了 算法 不 是 比例 依赖 的 。 
min( || P, ll , || P, 1) 
"7 max TP, 1, TP. TO 
现在 ， 式 11-1 可 以 写成 : | | 
g($,) = k,(1 - cos(¢,)) 4 k,cos( $, ) + k,sin(¢, ) | (11-2) 
其 中 


3 
k, = w, (P, À Rexyz)i CP . Rexyzi) + w, >, (he * Rxyzyi ) (Pj. ° R¢xyz); ) 
j= 


3 
SONORO e any c n) 


M 
M 
| 


k, = Rey: * Cw, (P, x Pi.) + w, IO x ry.) 


取 目 标 函 数 〈 式 11-2) 的 一 一 阶 导数 并 设 为 0， B. 
(ki - k,)sin? + k,cos? = 0 
f: 
1 k, 
$ = tan Ck, k) 

BRE (-n/2<¢<n/2) 有 一 个 可 能 的 解 ， 同 时 与 之 相对 应 的 $+x、#$ -x 也 是 解 。 目 
标 函 数 在 一 阶 导数 为 0 且 二 阶 导 数 为 负数 时 取 最 大 值 ， 因 此 最 终 应 从 上 述 解 中 选取 一 个 满足 
第 二 个 条 件 的 值 。 | 

因为 这 种 方法 单独 对 每 个 关节 进行 操作 ， 关 节 限 制约 束 容易 合并 。 但 是 ， 利 用 关节 限制 
会 影响 算法 的 收敛 性 。 该 算法 很 明显 的 行为 缺陷 是 ， 末 端 效应 器 附近 的 链 会 受到 特别 的 偏 
爱 ， 结 果 是 仅 有 那个 链 会 发 生 移动 。 这 种 效果 可 能 会 产生 看 起 来 不 自然 的 结果 ， 可 以 通过 限 
制 关节 摇摆 范围 小 于 所 计算 出 的 动作 来 改善 这 种 情况 ， 且 即使 其 值 在 关节 限制 允许 的 范围 
内 ， 我 们 也 不 要 放 过 。 














x MÀ . m 


11.4 反 向 运动 学 的 实践 方案 


正如 下 面 的 例子 将 要 显示 的 那样 ，IK 的 实践 方案 是 五 花 八 门 的 。 使 用 最 多 、 最 为 普遍 
的 简化 方法 是 对 结构 的 某 些 部 分 应 用 IK 方法 。 我 们 没 必要 解决 整个 骨架 的 问题 ， 可 以 分 而 
治之 ， 把 大 问题 简化 成 能 够 处 理 的 子 问题 。 这 样 ， 我 们 就 能 在 骨架 中 的 任意 两 个 关节 之 间 应 
用 巫 方 法 ， 常 见 的 简化 是 将 腹 膊 和 腿 简化 为 二 链 结 构 。 东 求解 过 程 能 够 只 在 节点 之 间 操 
作 ， 而 未 端 节 点 可 能 就 是 另 一 个 求解 过 程 的 输入 或 输出 。 | | 
考虑 一 个 任意 的 骨架 结构 (这 在 实际 中 是 可 能 遇 到 的 )， 它 或 许 会 包含 一 些 分 支 一 而 
这 是 我 们 所 未 考虑 过 的 。 我 们 可 以 在 骨架 中 的 任意 两 个 节点 之 间 应 用 下 ， 惟 -- 的 规则 是 与 
未 端 效应 器 相对 应 的 节点 比 与 基本 节点 相对 应 的 节点 更 能 降低 层次 。 可 以 把 IK 算法 理解 为 
一 个 附属 引擎 ， 对 于 骨架 ， 有 相应 的 函数 来 设 定 末 端 节 点 与 基本 节点 ( 空 节点 ) 之 间 的 所 有 
节点 的 位 置 和 方向 ， 我 们 可 以 利用 TK 处 理 骨 课 的 任意 部 分 。 很 明显 ， 我 们 可 以 用 不 止 一 个 
IK 引擎 来 处 理 结构 的 不 同 部 分 。 图 11 - 11 显示 了 为 一 个 简单 的 人 形 上 骨架 安排 的 IK 引擎 ， 根 
节点 (黑色 三 角形 〉 在 骨盆 处 ， 基 本 节点 (黑色 正方 形 ) 在 性 部 相 户 部， 末端 节 点 REN 
É) 在 手 和 脚 上 ， 而 空 节 点 (空心 圆圈 ) 在 膝 部 和 肘 部 。 
当然 ， 其 他 的 安排 也 是 可 行 的 ; 例如 ， 文献 [PHIL91] 中 ,将 根 节 点 放 在 一 只 脚 上 ， 把 
另 一 只 脚 当成 末端 节点 ， 以 便 给 站 立 的 角色 设置 动画 动作 (包含 弯曲 、 从 一 只 脚 到 另 一 只 脚 
的 重量 转移 、 转 身 等 )。 其 他 的 规则 也 可 以 应 用 到 那些 骨架 处 理 上 存在 引擎 重合 的 情况 。 基 
本 的 步骤 是 ， 先 为 每 个 引擎 编号 ， 再 赋予 其 优先 级 别 一 一 优先 级 高 的 比 优先 级 低 的 先 得 到 计 


A 根 节 点 

图 基本 节点 
O 空 节点 

e 未 端 效应 器 





图 11-11 将 简单 骨架 分 成 4x2 的 链 结构 ， 
每 一 个 都 有 单独 的 IK 控制 图 11-12 在 [LEE99] 中 使 用 的 7 自由 度 肢 体 
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算 ， 而 优先 级 低 的 则 要 处 理 剩余 的 所 有 空 节 点 。 
这 些 研究 是 当前 及 近期 实际 应 用 中 的 典型 例子 ， 而 不 能 算是 该 领域 的 较为 全 面 的 综述 。 


11.4.1 混合 方法 一 一 分 析 法 + 约束 最 优化 法 


使 用 闭 式 解法 的 算法 的 优点 是 快速 ， 同 时 还 避免 了 微分 方法 的 稳定 性 问题 和 最 优化 方法 
中 的 局 部 最 小 点 问题 。 然 而 ， 闭 式 方法 仅 局 限于 简单 的 非 宛 余 结构 。 因 此 ， 混 合 方法 的 动机 
是 构造 一 个 包含 闭 式 解法 的 IK FR 
这 就 是 Lee 等 人 在 [LEE99] 中 提出 的 方法 ， 在 该 方法 中 ， 他 们 把 分 析 法 和 约束 最 优化 
方法 结合 了 起 来 。 在 他 们 的 工作 中 ， 宛 余 臂 自由 度 一 一 图 11-6 中 的 肘 环 一 一 被 用 在 膝 关 节 
及 肘 关节 ， 以 简化 角色 的 全 局 自由 度 公式 CLE 11-12) 。 该 模型 有 共 37 个 自由 度 一 一 其 中 6 
个 用 于 骨盆 的 位 置 和 方向 ，3 ATER, 4x7 个 用 于 四 肢 。 采 用 这 种 方法 的 动机 是 运动 捕 
捉 适 应 ， 这 方面 的 工作 在 第 10 章 已 经 提 到 。 | 
鉴于 手 和 脚 的 位 置 都 被 约束 固定 了 ， 角 色 所 有 可 能 的 姿势 均 可 用 4 个 角度 (9 ，… 
0,) 加 上 肢体 链接 之 外 的 自由 度 来 指定 。 
IK 求解 过 程 分 为 两 个 阶段 : 分 析 法 求 出 0,， 然 后 是 对 惩罚 方法 (penalty method) 的 评 
定 ， 该 惩罚 方法 的 输入 为 没有 被 肢体 链接 和 那些 通过 改变 0; 可 以 移动 的 链接 包含 的 自由 度 。 
算法 应 用 分 析 解 法 来 固定 肢体 链 的 关节 角度 并 且 提 供 旋 转角 度 9。 然后 把 这 种 简化 的 
约束 集 输入 到 最 优化 算法 ， 由 它 找 出 剩余 的 〈 非 四 肢 的 ) 自由 度 ， 这 里 6, 是 可 以 自由 改变 的 。 
分 析 阶 段 见 图 11-13， 它 是 对 一 个 手臂 进行 的 。 从 一 个 初始 位 置 开 始 ，Lee 等 人 顺序 地 调 
整 肘 部 、 肩 部 、 腕 部 关节 角 。 首 先 ， 将 肘 部 旋转 $ 以 使 腕 部 移动 到 距离 肩 二 处 ， 其 中 二 是 
肩 部 到 腕 部 的 目标 位 置 的 距离 。# 由 下 式 给 出 : 
RBI2R - PY- 7)? -E 
$ -os 
其 中 : 
1, 和 L, 是 上 辟 和 前 臂 的 长 度 
r, 是 肘 部 旋转 轴 到 肩 部 的 距离 
r, 是 肘 部 旋转 轴 到 腕 部 的 距离 
下 一 步 是 绕 肩 部 旋转 肢体 以 使 配置 达到 要 求 。 最 终 ， 调 整 腕 部 角度 使 之 与 期 望 的 方向 相 
一 致 。 然 后 ， 宛 余 0, 就 可 以 利用 了 。 


11.4.2 混合 方法 一 一 三 阶段 : 分 析 法 + 约束 最 优化 + 分 析 法 


Shin 等 人 [SHINO1] 把 还 问题 分 成 3 个子 问题 根 位 置 估计 ， 身 体 姿 势 计算 ， 以 及 上肢 
体 姿势 计算 。 同 样 ， 他 们 的 动机 也 是 动作 适应 一 一 特别 是 对 于 实时 动作 适应 的 电脑 木偶 。 他 
们 指出 ， 在 许多 问题 中 层次 结构 的 根 与 其 他 关节 如 末端 效应 器 相 比 通常 没 那么 重要 ( 见 
10.8.2 节 对 于 位 置 属性 重要 性 的 讨论 )。 所 以 ， 他 们 首先 做 的 是 把 末端 效应 器 移 到 距离 根 尽 
可 能 近 的 地 方 。 移动 根 的 位 置 是 简单 而 有 效 的 (与 改变 关节 角度 相 比 )， Gleicher 在 
| GLEI98] 中 也 有 这 方面 的 论述 。 

给 定 末端 效应 器 的 当前 位 置 以 及 一 个 目标 位 置 就 定义 一 个 位 移 向 量 ， 可 以 简单 地 将 末端 








有 时 部 旋转 轴 





a) 初始 配置 


o 崩 部 和 腕 部 旋转 
图 11-13 ”调整 手臂 姿势 
效应 器 移动 这 样 的 位 移 .e8 如 果 有 不 止 一 个 目标 位 置 ， 那 么 可 以 使 用 一 个 加 权 平 均值 ， 但 注 


意 ， 这 并 非 最 好 的 解决 办 法 。 作 者 指出 根 的 位 置 应 当 是 可 选 的 ， 这 样 移动 根 就 可 以 使 所 有 末 
端 效应 器 都 处 于 其 可 触及 的 范围 内 ， 然 后 计算 新 的 姿势 。 





图 11-14 可 达 范 围 


为 实现 这 一 想法 ， 他 们 使 用 了 可 达 范 围 (reachable range) 这 个 概念 ， 相 应 于 每 一 个 末端 
效应 器 目标 对 应 的 根 位 置 。 图 11-14 描述 了 这 个 概念 ， 并 用 3 步 得 到 了 所 谓 的 根 球体 。 第 一 


日 ” 记 住 , 该 过 程 是 动作 适应 ， 并 且 与 角色 的 比例 有 关 。 我 们 不 是 在 讨论 所 谓 的 远 距 离 传输 玩家 ， 以 至 于 他 能 成 功 
地 抓 到 离 他 伸 直 了 的 手 还 有 两 米 的 球 。 | 
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心 在 肩 关 节 的 球体 。 第 二 个 球 
描述 的 是 肩 部 的 充 围 ， 半 径 与 前 一 个 球 相同 ， 中 心 是 一 个 给 定 的 目标 位 置 ， 房 部 必须 在 这 个 
球 内 部 。 如 果 肩 关节 在 该 球 内 的 任何 一 个 位 置 ， 伸 直 胎 彩 就 可 以 够 到 目标 。 同 样 对 于 根 也 存 
在 一 个 约束 球体 ， 通 过 从 目标 位 置 开 始 平移 肩 关 节 球 ， 位 移 为 向 量 d, (d, 为 从 肩 部 到 根 的 
HE) 来 得 到 。 

现在 ， 因 为 角色 有 4 个 末端 效应 器 ， 就 相应 地 有 4 个 根部 约束 球 ， 这 些 球 的 交集 就 是 能 
” 够 同时 够 到 4 个 目标 的 位 置 集合 。 计 算 根 位 置 的 最 佳 位 移 就 成 了 一 个 解析 几何 问题 ， 所 有 的 
细节 见 [SHIN01j。 但 当 所 有 这 些 球体 不 相交 时 ， 就 要 保留 与 最 重要 的 末端 效应 器 相对 应 的 
球 ， 而 舍弃 其 余 三 个 (I 10.8.2 节 )。 

当 根 位 置 估计 不 能 使 所 有 的 末端 效应 器 都 能 够 到 它们 的 目标 时 ， 就 需要 第 二 个 阶段 来 调 
整 身体 姿势 。 身 体 姿 势 由 根 位 置 、 骨 盆 方 向 以 及 上 身 姿势 构成 。 为 此 ， 定 义 目 标 函 数 : 

E = E, + ak, 

第 一 项 与 等 式 11-2 (在 11.3.3 节 定 义 的 目标 函数 ) 的 第 一 项 类 似 , 不 同 之 处 是 ， 现 在 有 4 
个 关节 点 ， 对 应 于 末端 效应 器 的 方程 : | 
E, - DE 


其 中 
人 lx; xl - 5 
ifi x; -xs il < L 
其 中 x Ax 是 末端 效应 器 COH/BE) 的 当前 位 置 及 其 对 应 的 目标 位 置 。 L 为 对 应 的 肢体 展开 
KE, 
因为 此 项 工作 是 由 MoCap 适应 驱动 的 ，E, 使 得 相对 于 捕捉 的 姿势 发 生 的 移动 最 小 ， 由 
FX: 


- 2,8 | In(q;qD ll? + xCllp, - p HD? 
Hu. 
q; 是 捕 提 的 第 j 段 的 方向 
p. 是 根 的 估计 位 置 
8 和 7 是 权重 因子 
上 述 表 达 式 是 两 个 距离 平方 的 和 。 第 一 部 分 : 
In(q; q;) 
是 两 个 四 元 数 间 的 测 地 距离 或 slerp 距离 COLIN SR 7.1)， 而 第 二 部 分 是 欧 几 里 得 距离 。E, 的 
设立 使 新 的 身体 姿势 尽 可 能 地 与 捕 提 的 姿势 相 接近 。 
假设 现在 肩膀 的 位 置 已 经 设 定 ， 最 后 一 一 步 就 是 解决 手臂 的 问题 。 我 们 要 调整 肩 关 节 以 便 
把 腕 部 固定 在 目标 位 置 。 这 会 修改 肘 部 旋转 角度 9。 然 后 ， 重 新 调整 该 角度 以 使 手 辟 姿势 尽 
可 能 少 地 偏离 捕 提 的 姿势 。Shin 等 人 找到 了 该 步骤 的 分 析 解 法 (与 上 一 节 中 使 用 最 优化 解法 
的 方法 形成 对 比 )。 
回忆 一 下 ， 两 个 单位 四 元 数 之 间 的 夹 角 由 下 式 决定 ( 见 附录 7.1): 





q' q' = cos 
肘 部 旋转 的 最 小 值 是 : 
minimum of(q: q^) 
其 中 : 
q 是 单位 四 元 数 ， 它 表示 肘 部 在 捕 提 的 姿势 上 的 旋转 。 
q 是 待定 四 元 数 。 


具体 的 公式 推导 如 下 。 鉴 于 gq 与- q 的 等 价 性 (两 者 代表 相同 的 旋转 )， 写 成 : 
= minimum of(cos (q^ - q)),cos (- q' * q)) 
当 1g :qi 最 小 时 ， 该 式 达 到 最 大 值 。 设 q 是 在 肘 环 上 从 参考 四 元 数 q 旋转 的 角度 68， 有 : 
0 . 0 
q = ( cos =, n sin a] 
其 中 n GEH ROBBER EA IRE ( 见 图 11-14). 











HAA: 
q = (w^,v^) go = ( wo , Vs) 
这 样 : 
lq :ql = | Gur) + (cos $m sin £) Qs 
O asi 2| 
= | acos 7 + bsin 7 
= (a + b?)2 sin > + a 
其 中 
a = tan! € 
b 
a = W Wy Y * Vg 


| b= wyn:v-wn:wvysrv-(nx v) 

所 以 lq 'gl 在 q (-2a+7) Xq«q(-2a- zx) 时 达到 最 大 HAY qq (72a 2) >a 9 
(-2a-z) Nq(-2et+t7) Bq RE, 否则 q (—-2a—- x) BQ Ril. 

Tolani 等 人 [TOLIO0] 采用 一 个 类 似 的 方法 ， 并 且 得 出 了 一 个 可 用 于 包含 关节 限制 的 上 肢 
体 链 的 闭 式 解 法 。 这 种 方法 推论 出 一 个 关节 角度 及 其 导数 的 公式 ， 作 为 肘 部 旋转 角度 0, 的 
函数 。 在 这 种 情况 下 ， 他 们 的 算法 使 用 额外 的 肘 环 自由 度 来 避免 关节 限制 ， 或 者 将 肘 部 放置 
到 尽 可 能 徘 近 期 望 位 置 的 地 方 。 如 果 目 标 位 置 是 可 达 的 ， 该 方法 会 找到 一 个 解 ， 否 则 还 要 再 
使 用 非 约束 最 优化 法 各 分析 法 。 


11.4.3 Bit Bee 


在 此 还 要 补充 控制 辟 链 中 的 一 个 问题 ， 即 自 碰撞 的 防止 。 例 如 ， 把 手 “ 放 置 ”到 某 个 位 
置 可 能 会 导致 肘 部 “进入 ”躯干 。 手 臂 的 下 求解 过 程 不 涉及 身体 的 躯 于 部 分 ， 因 此 自 碰 撞 
情况 很 容易 发 生 。Huang 在 [HUAN96] 中 建议 使 用 启发 式 方法 作为 次 要 任务 。 这 就 要 用 到 
虚拟 传感器 ， 该 设备 常 被 称 为 实现 抓 取 物体 动作 的 探 试 程序 通过 使 用 标准 的 抓 取 模式 包围 物 
体 ， 直 至 手指 接触 物体 ， 手 抓 取 动 作 可 以 与 不 同形 状 和 比例 的 物体 的 交互 相 适 应 。 附 着 球 的 
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功能 类 似 于 虚拟 传感器 ， 使 得 这 些 成 为 可 能 。 随 着 抓 取 动 作 的 进行 ， 对 这 些 球 和 物体 进行 碰 
撞 检 测 ， 从 而 控制 手指 的 合拢 动作 。 
在 考虑 上 自 碰撞 的 情况 下 ，Huang 在 肘 部 、 腊 部 RAR. 、 踩 部 都 使 用 了 球 。 检 测 方式 是 : 
在 IK 解 中 : 
for 每 一 个 姿势 6 
for 每 一 个 球体 碰撞 
在 球 和 身体 之 间 进 行 检测 
过 检 测 到 碰撞 then 设置 次 要 任务 
otherwise 接受 当前 姿势 

例如 ， 如 果 肘 球 与 鸳 干 发 生 碰撞 ， 就 要 把 IK 应 用 到 肩 - 肘 - 腕 构成 的 链 中 ， 使 肘 部 在 反映 宛 
余 自 由 度 的 肘 环 中 移动 。 依 据 排斥 向 量 (与 碰撞 方向 相反 的 向 量 ) 计算 AZ 来 设置 次 要 任 
务 。AZ 是 关节 空间 向 量 ， 它 是 从 末端 效应 器 空间 的 位 移 率 Ad 计算 出 来 的 。 这 只 需要 把 肩 
部 和 肘 部 考虑 成 IK FE (以 肘 部 作为 末端 效应 器 ) ， 并 计算 : | 


正 向 运动 学 
变换 角色 FRAR 
反 向 运动 


x 


















图 11-15 两 个 代理 以 握手 的 方式 交互 。 在 图 a 和 b 中 ， 应 用 了 抓 的 动作 。 在 图 c 和 1 
中 ， 女 表演 者 主动 地 移动 ( 属 正 向 运动 学 过 程 )， 而 男 表演 者 则 配合 她 的 
动作 ， 这 是 反 向 运动 学 ( 见 [HUAN96] 的 论述 ) 
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AZ -j' Ad 
注意 ， 这 种 简单 的 方案 并 不 是 在 所 有 的 情况 下 都 有 效 。 前 臂 仍 然 有 可 能 “进入 ”躯干 ， 
即使 肘 球 与 腕 球 都 没有 与 身体 发 生 碰 撞 。 


11.4.4 长 与 运动 目标 


在 很 多 应 用 中 ， 末 端 效 应 器 的 目标 是 运动 的 。 例 如 ， 角 色 的 目光 被 一 个 于 解 所 控制 ， 

该 区 解 的 输入 为 角色 所 感 兴趣 的 移动 物体 的 位 置 。 物 体 本 身 会 运动 ， 并 且 反 向 运动 学 为 
Lam haan then 设计 一 个 方案 。 为 构成 场景 ，IK 技术 所 要 做 的 是 在 观察 者 
头 部 到 所 观察 的 物体 间 附 上 一 个 虚 链 。 物 体 上 的 观察 点 就 成 了 下 链 中 的 末端 效应 器 ， 而 此 
IK 链 则 包含 了 虚 链 和 观察 者 的 头 部 。 

- 正 向 运动 学 和 反 向 运动 学 的 关系 ( 见 图 11-1) 在 交互 代理 的 例子 中 得 以 巧妙 地 体现 ， 这 
个 例子 是 Huang 在 [HUAN96] 中 描述 的 ， 而 且 在 涉及 自主 代理 的 场景 中 可 能 会 发 生 。 在 例 
子 中 ， 两 个 代理 用 握手 的 办 法 实现 “交互 ”。 球 传感器 获得 握手 动作 的 启发 式 控制 ， 握 手 之 
后 ,我 们 认为 一 个 代理 是 主动 的 ， 贝 正 向 运动 学 驱动 ， 而 另 一 个 则 是 被 动 的 ， 由 反问 运动 学 
驱动 。 被 动 代理 的 手 按 下 理论 适应 由 于 主动 代理 的 握手 动作 而 形成 的 运动 目标 
( 见 图 11-15)。 
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